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Ce chapitre introduit le contexte des travaux, les limites, les verrous scientifiques ainsi que
la contribution des travaux pre´sente´s. Enfin, une description des diffe´rents chapitres de
ce rapport conclut cette introduction. Les syste`mes d’information ge´ographique offrent
une vision simplifie´e du monde re´el. Par exemple, l’absence de la connaissance qu’un
arbre ou un baˆtiment existe sur une parcelle de terrain, dans l’absolu, ne permet pas de
conclure qu’il n’y a pas d’arbre ou de baˆtiment sur cette parcelle. Le manque de connais-
sance sur l’environnement ge´ographique est une caracte´ristique re´currente du domaine
spatio-temporel. De`s lors, il est ne´cessaire, d’une part, de de´finir des outils permettant
d’offrir une compre´hension partage´e de la re´alite´ mode´lise´e a` la fois par des humains
et des machines. D’autre part, de fournir des capacite´s d’analyse pour la de´couverte
de connaissances implicites susceptibles d’ame´liorer la compre´hension de la dynamique
des territoires et faciliter les de´cisions pour des experts ou charge´s de territoire. Plu-
sieurs mode`les ont e´te´ propose´s dans la litte´rature pour repre´senter la dynamique d’en-
tite´s spatio-temporelles mais ne permettent pas de repre´senter et prendre en compte le
contexte de l’environnement ge´ospatial. Pour re´pondre a` cette proble´matique majeure,
ces travaux envisagent les technologies du Web Se´mantique comme support de l’infor-
mation spatio-temporelle afin de proposer un mode`le riche pour l’analyse qualitative de
la dynamique des entite´s.
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1.1/ CONTEXTE
Les Syste`mes d’Informations Ge´ographique ont e´te´ conc¸us afin de rendre compte de
l’e´tat du monde re´el. La correspondance entre la re´alite´ et la repre´sentation qui en est
faite au sein du SIG est un enjeu majeur dans la conception de ce syste`me.
Cependant, la re´alite´ physique, telle qu’elle existe dans la nature ne peut qu’eˆtre observe´e
et approxime´e par les outils de stockage existants. La repre´sentation de cette re´alite´
est alors, par nature, inexacte et incertaine a` cause de l’approximation impose´e par les
syste`mes de repre´sentation. Plusieurs diffe´rences de´coulent de ce de´calage entre re´alite´
et repre´sentation :
• Les proprie´te´s physiques du monde re´el sont continues tandis que les syste`mes
d’information sont uniquement capables de donner une approximation discre`te de
l’espace et du temps. D’autre part, le monde re´el e´volue de manie`re continue tandis
que le syste`me d’information tente de retracer et d’enregistrer les changements qui
s’ope`rent.
• La re´alite´ est soumise a` la simplification et a` l’approximation aussi bien dans
l’espace que dans le temps cre´ant ainsi un de´calage entre le monde re´el et sa
repre´sentation.
La mode´lisation spatio-temporelle d’un environnement ge´ographique tente de donner une
repre´sentation du monde re´el de sorte que celle-ci soit compre´hensible et utilisable par
un public expert ou non-expert. En somme, la mode´lisation se doit de mettre en e´vidence
les entite´s essentielles composant l’environnement ge´ographique, prendre en compte les
interactions et les relations entre ces diffe´rentes entite´s, enfin la connaissance e´tablie a`
partir de ces donne´es doit permettre d’infe´rer de nouvelles connaissances et d’aider a`
la prise de de´cision. Dans [Frank, 2003], l’auteur de´finit une hie´rarchie ontologique en 5
e´tapes pour de´crire l’environnement ge´ographique.
• Etape 1 : La re´alite´ physique. La premie`re e´tape de´crit la re´alite´ physique. Par
conse´quent, il existe une infinite´ de points de´finis dans le temps et l’espace.
Chacun de ces points posse`de des proprie´te´s de´termine´es. L’espace et le temps
sont repre´sente´s comme des dimensions fondamentales de la re´alite´.
• Etape 2 : La re´alite´ observable : La re´alite´ observable est une perception de la
re´alite´ physique. Elle permet d’observer les proprie´te´s d’un point dans l’espace a`
un instant pre´cis. Du de´calage entre la re´alite´ et sa perception re´sulte l’estimation.
Par conse´quent, les observations sont toutes incomple`tes et impre´cises.
• Etape 3 : Les objets de l’environnement observe´s : a` partir de la re´alite´
observe´e, des objets sont de´finis selon des proprie´te´s uniformes dans l’espace
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et dans le temps. Par exemple, un ensemble d’arbres se re´sume a` une figure
polygonale qui e´volue dans le temps en fonction de la taille de la foreˆt. En outre,
des attributs descriptifs peuvent eˆtre associe´s a` cette ge´ome´trie.
• Etape 4 : La re´alite´ sociale : La plupart des informations contenues dans une
base de donne´es spatio-temporelle ne sont pas des proprie´te´s physiques du
monde re´el. La re´alite´ physique se compose d’un tre`s grand nombre de choses
qui interagissent entre elles. Cependant, bien souvent, la re´alite´ physique n’est
pas repre´sente´e comme telle au sein des syste`mes d’information ge´ographique,
mais plutoˆt interpre´te´e dans une re´alite´ sociale. Bien que cette re´alite´ sociale nous
semble aussi re´elle que la re´alite´ physique, elle est en fait totalement artificielle,
car elle n’existe qu’au travers d’un contexte de´fini par des interactions entre des
entite´s nomme´es ainsi que des faits et des re`gles sociales e´tablis.
• Etape 5 : Les agents cognitifs : Ces agents prennent en compte a` la fois le monde
physique et la re´alite´ sociale qui compose le monde dans lequel ils e´voluent. L’ob-
jectif de ces agents est alors d’infe´rer de nouvelles connaissances a` partir de celles
de´ja` existantes, et d’utiliser ces nouvelles connaissances dans un processus d’aide
a` la de´cision.
Les travaux propose´s dans cette the`se portent sur la mode´lisation des objets de l’en-
vironnement observe´s et de la re´alite´ sociale inscrits dans une dynamique. En ten-
tant d’offrir un support riche de repre´sentation des connaissances, le mode`le propose´
permet une repre´sentation de´taille´e du contexte de l’environnement ge´ospatial
et sera pre´sente´ au chapitre 3. En outre, le mode`le a pour objectif de contribuer au
de´veloppement d’agents cognitifs en utilisant les informations contextuelles de´finies aux
e´tapes pre´ce´dentes. Un tel mode`le ne´cessite de fournir des outils capables d’extraire
des motifs ge´ne´riques et d’offrir une interpre´tation de ces motifs pour aboutir a`
la de´couverte de connaissance au sein du jeu de donne´es. Cet aspect sera traite´ au
chapitre 6.
1.1.1/ RE´ALITE´ PHYSIQUE ET RE´ALITE´ OBSERVABLE
Le point de de´part de toute application SIG est le monde re´el dont la de´finition peut
eˆtre associe´e a` celle de la re´alite´ physique. La re´alite´ physique ne peut eˆtre illustre´e en
tant que telle, car toute illustration de´coule d’une perception et alte`re la nature de cette
re´alite´. La perception du monde re´el par un capteur ou un humain donne lieu a` la re´alite´
observable. La figure 1.1 illustre un exemple de cette re´alite´ observable.
Bien que cette figure semble repre´senter le monde re´el, elle ne l’est pas. Cette figure est
un cliche´ qui se re´sume en un ensemble de pixel qui discre´tise obligatoirement le monde
re´el. De`s lors, cette image est une approximation de la re´alite´ physique re´alise´e a` l’aide
d’un capteur. Les perceptions humaines souffrent des meˆmes contraintes du simple fait
que chaque eˆtre humain est unique.
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FIGURE 1.1 – La re´alite´ observable
1.1.2/ UNE COMPRE´HENSION PARTAGE´E POUR LA DE´FINITION DES JEU DE
DONNE´ES
Cependant, bien que les perceptions de tout a` chacun soit diffe´rentes, il est possible
de partager et de s’accorder sur l’interpre´tation de ces perceptions. Ainsi, bien qu’il
existe un spectre infini de longueurs d’ondes pour constituer la lumie`re visible au tra-
vers de diffe´rentes couleurs, l’homme a depuis des sie`cles re´ussi a` de´finir un vocabulaire
commun afin de partager des informations sur les couleurs. Ainsi, chaque eˆtre humain
posse´dant la maitrise de ce vocabulaire est capable de se faire une repre´sentation de
ce qu’est le rouge, le vert, le bleu, etc. Toutefois, il est inte´ressant de noter que plus le
nombre de termes pour repre´senter les couleurs est e´leve´, plus il existe des risques de
confusion d’une personne a` l’autre. Par exemple, les termes blanc casse´, blanc de zinc,
blanc de lait posse`de un fort potentiel de confusion.
Le meˆme principe s’applique pour la conception de jeu de donne´es de fac¸on plus
e´labore´e, car il est ne´cessaire de s’accorder sur plusieurs caracte´ristiques de la re´alite´
observable. Un jeu de donne´es est un groupement de donne´es par sujet, par the`me
ou par type. Ainsi, la conception d’un jeu de donne´es, requiert la se´lection des ca-
racte´ristiques pre´ponde´rantes de la re´alite´ observable pour un domaine d’e´tude parti-
culier. Les objets de la re´alite´ observable sont alors approxime´s et ramene´s a` des figures
ge´ome´triques accompagne´es e´ventuellement d’attributs descriptifs.
La figure 1.2 illustre les objets de l’environnement observe´ a` partir de la re´alite´ observable
de´crite par la figure 1.1. De nombreux objets non-pertinents de la re´alite´ observable ne
sont plus repre´sente´s, les routes deviennent des lignes, un ensemble d’arbre devient
un polygone vert, un lac devient un polygone bleu ou encore un ensemble de baˆtiment
devient un polygone gris. Ainsi, les nombreuses nuances sont ramene´es a` un nombre
minimal et explicite de couleur et les objets complexes sont re´sume´s par de simples
ge´ome´tries. Cette repre´sentation permet de discriminer et mettre en avant chaque objet
de manie`re la plus compre´hensible pour l’homme. En paralle`le, ce travail de simplification
du monde re´el permet d’e´tablir des jeux de donne´es utilisables par la machine pour le
stockage et l’analyse.
Dans cet exemple, seuls les objets existants physiquement dans le monde re´el sont
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FIGURE 1.2 – Les objets de l’environnement observe´ ainsi que leur re´alite´ sociale
repre´sente´s. Cependant, l’exploitation de ces donne´es spatiales de´pourvue de donne´es
contextuelles ne permet pas d’obtenir de re´sultats pertinents. Par conse´quent, il est
ne´cessaire d’ajouter des attributs ainsi que des ge´ome´tries afin de mode´liser la re´alite´
sociale de l’environnement ge´ographique. Sur la figure 1.2, cette re´alite´ sociale est
repre´sente´e par : les noms de route, les noms de ville et la ge´ome´trie de´finissant les
frontie`res de la ville de Dijon. En somme, cette re´alite´ sociale de´finie par l’auteur dans
[Frank, 2003] correspond a` ce que nous qualifierons de ”contexte” de l’application.
Dans la litte´rature de l’inge´nierie des connaissances, les ontologies se sont impose´es
comme un moyen efficace de de´finir un vocabulaire commun pour les chercheurs qui ont
besoin de partager l’information dans un domaine. Une ontologie contient des de´finitions
lisibles en machine des concepts de base de ce domaine et de leurs relations. Dans
ces travaux, nous prenons le parti d’utiliser l’ontologie comme composante centrale du
mode`le de repre´sentation d’entite´ spatio-temporelles propose´ dans le cadre de cette
the`se.
1.1.3/ DE´FINITION DU MODE`LE POUR LA DE´COUVERTE DE CONNAISSANCE : DE
LA DONNE´E A` LA DE´CISION
La de´finition des objets de l’environnement observe´ ainsi que la re´alite´ sociale sont
guide´s par une perception et une compre´hension partage´e de la re´alite´ observe´e de
sorte que chaque polygone, ligne ou couleur puisse eˆtre associe´e a` la se´mantique d’un
objet ou une entite´ de cette re´alite´, et ce, quelque soit l’utilisateur du jeu de donne´es.
A ce stade, le jeu de donne´es n’est qu’une structure permettant d’accueillir les donne´es
provenant des capteurs. Un enjeu majeur des syste`mes de gestion de donne´es consiste
a` rendre la donne´e utile pour des experts ou de simples consommateurs afin d’aider a`
prendre une de´cision sur une action a` mener.
Cependant, la donne´e brute en tant que telle, n’est pas compre´hensible par l’humain
et doit eˆtre contextualise´e. Pour cela, le mode`le DIKW (Data-Information-Knowledge-
Wisdom) [Rowley, 2007], [Cleveland, 1982], [Ackoff, 1989] a fait son apparition au sein
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de la litte´rature de l’information et de la connaissance. Le mode`le DIKW consiste
ge´ne´ralement en une hie´rarchie visant a` donner une de´finition des donne´es, de l’informa-
tion, de la connaissance et de la sagesse. Ainsi, il de´crit l’articulation entre ces diffe´rentes
strates, c’est-a`-dire de´crire les processus de transformation pour passer de la donne´e a`
l’information, de l’information a` la connaissance et de la connaissance a` la sagesse.
Cette pyramide est connue sous plusieurs noms parmi lesquels nous citerons ”hie´rarchie
de la connaissance”, ”hie´rarchie de l’information”, ”hie´rarchie de la compre´hension”,
”pyramide de la connaissance”. Bien que dans la litte´rature Ackoff [Ackoff, 1989] soit
ge´ne´ralement cite´ comme e´tant a` l’origine de cette hie´rarchie, d’autres travaux ante´rieurs
comme ceux de Cleveland en 1982 [Cleveland, 1982] de´finissaient d’ores et de´ja` les
bases du domaine.
Par la suite, de nombreux travaux suivirent proposant chacun des e´volutions au niveau de
la hie´rarchie, des de´finitions des termes ”donne´e”, ”information”, ”connaissance” et ”sa-
gesse”, ou encore au niveau des processus de transformation. Si la majorite´ des travaux
s’accorde a` de´finir l’information en fonction des donne´es, la connaissance en fonction
des informations, et la sagesse en fonction des connaissances, il n’existe, en revanche,
aucun consensus re´el pour de´crire les processus de transformations. D’autre part, bien
que les couches ”donne´es-information-connaissance-sagesse” soient pre´sentes dans les
mode`les propose´s de manie`re quasi constante, d’autres couches sont re´gulie`rement
de´finies en sus. Enfin, les de´finitions de chacune de ces couches varient fre´quemment
au sein des travaux propose´s par la communaute´. En somme, le mode`le DIKW fait l’objet
d’une litte´rature abondante, pour autant, il semble n’y avoir qu’un consensus faible quant
a` sa de´finition [Rowley, 2007].
Dans le cadre de cette the`se, nous utiliserons le mode`le DIKW pour mettre en e´vidence
l’apport de l’ontologie par rapport aux bases de donne´es traditionnelles et pour expliciter
le processus depuis la cre´ation des donne´es jusqu’a` leur exploitation dans l’aide a` la
de´cision. Les syste`mes d’information traditionnels de la mode´lisation spatio-temporelle
que sont les bases de donne´es relationnelles sont limite´s au stockage et au traitement
de donne´es et d’informations. Les ontologies, quant a` elles, repousse cette limitation pour
permettre d’atteindre le stade de la gestion des connaissances offrant ainsi un support
inte´ressant pour l’aide a` la de´cision.
Face a` l’he´te´roge´ne´ite´ des propositions et des de´finitions du mode`le DIKW de la
litte´rature, nous se´lectionnerons les diffe´rentes couches en s’appuyant sur les travaux
classiques et fixerons nos propres de´finitions de chacune de ces couches afin de lever
les ambiguı¨te´s tout en veillant a` refle´ter les de´finitions habituelles de la litte´rature :
• Les donne´es : la donne´e est un e´le´ment brut et ne posse`de aucune signification.
Elle existe sous diffe´rentes formes utilisables ou non et peut eˆtre quantitative ou
bien qualitative. Au stade de la donne´e, le contenu est dit ”non-structure´”.
• L’information : A ce stade, la donne´e est mise en lien avec d’autres donne´es
permettant de leur donner un sens et leur confe´rer le statut d’”information”. L’infor-
mation peut eˆtre utile, mais n’a pas vocation a` l’eˆtre. Typiquement, les bases de
donne´es relationnelles e´tablissent des informations a` partir des donne´es stocke´es
permettant de re´pondre a` des questions telles que ”qui”, ”quoi”, ”ou`” et ”quand”. Au
stade de l’information, le contenu est dit ”structure´”.
• La connaissance : la connaissance est le re´sultat de l’appropriation de l’infor-
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mation. Contrairement a` l’information, la connaissance a pour vocation d’eˆtre
utile. Pour cela, la connaissance se base sur les donne´es et les informations
pour tenter d’en extraire un motif, c’est-a`-dire re´pondre a` la question : ”comment”.
Le contenu est alors dit ”se´mantique”. La connaissance est en quelque sorte
une me´morisation de l’information visant a` en extraire une re`gle. En ce sens, la
connaissance posse`de ge´ne´ralement des capacite´s de pre´diction a` propos de ”ce
qui est de´crit” ou ”ce qu’il va se passer ensuite”.
• La sagesse : Cette e´tape est parfois re´pertorie´e sous le terme ”savoir”. La
sagesse prend en compte des codes spe´cifiques de l’humain tels que la morale,
l’e´tique, etc. La sagesse tente de comprendre ce qui n’a pu l’eˆtre au travers des
e´tapes pre´ce´dentes. De`s lors, elle se rapproche de la re´flexion faisant appel a`
des processus tels que le discernement ou encore le jugement entre ce qui est
vrai et ce qui est faux ou encore ce qui est bien, ce qui est mal. Par conse´quent,
contrairement aux e´tapes pre´ce´dentes, il ne peut y avoir de re´ponses tranche´es
aux questions. En de´finitive, la sagesse tente de mettre en œuvre l’action la plus
approprie´e en tenant compte de ”ce qui est connue” (connaissance) ainsi que de
”ce qui est le mieux” en se basant sur des conside´rations e´thiques et sociales.
FIGURE 1.3 – Exemple d’e´volution spatio-temporelle de´crite au travers des diffe´rentes
couches de la hie´rarchie de la compre´hension
Chacune des couches aborde´es pre´ce´demment est illustre´e par un exemple d’e´volution
spatio-temporelle au sein de la figure 1.3
La couche ”donne´e” e´tablit la liste des e´le´ments bruts appele´e univers de discours et
permettant de repre´senter la situation a` partir de l’observation de celle-ci. L’univers de
discours se de´finit comme un mode`le tel que 〈D, .I〉 avec D un ensemble non vide et .I
une interpre´tation. Dans l’exemple, les e´le´ments bruts sont les ge´ome´tries G1,G2, G2’,G3
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et G3’ les estampilles temporelles T1, T2 et T3, et les types Foreˆt et Urbain.
Dans la couche ”information”, les donne´es sont structure´es. Les e´le´ments sont mis en
corre´lation pour tenter de leurs donner un sens. Par exemple, la ge´ome´trie G1, l’estam-
pille T1 et le type foreˆt sont mis en corre´lation afin de de´finir l’e´le´ment P1. Le meˆme
principe est applique´ pour les autres parcelles. Enfin, plusieurs parcelles sont e´galement
connecte´es par les relations Re´duction ou Croissance.
La couche ”connaissance” permet de se´mantiser l’information a` l’aide d’axiomes logiques
et de re`gles de de´duction capable d’infe´rer des faits a` partir de ceux de´ja` existants.
L’axiome logique donne´ dans l’exemple de´finit la relation De´forestation comme transi-
tive permettant d’infe´rer que s’il existe une relation de de´forestation entre une parcelle P1
et une parcelle P2 et entre une parcelle P2 et une parcelle P3 alors il existe e´galement
une relation de de´forestation entre P1 et P3. Il existe e´galement de nombreux autres
axiomes logiques qui seront aborde´ a` la section 2.3.3 et pour lesquels plusieurs exemples
d’infe´rences sont disponibles en annexe D. La couche connaissance permet e´galement
d’e´tablir des re`gles de de´duction. L’exemple donne´ de´finit que toute relation de re´duction
intervenant sur des parcelles de type Foreˆt permet d’e´tablir une relation de de´forestation
entre ces deux parcelles. Pour cet exemple, la re`gle s’appuie sur un motif de re´duction,
dans la suite de ces travaux, nous de´finissons et formalisons un ensemble de motifs
ge´ne´riques plus complexe dans le chapitre 3 a` la section 3.2. Ces motifs plus complexes
permettent par exemple de mettre en corre´lation la croissance du territoire urbain en
paralle`le de la diminution des espaces forestiers. L’e´tude des phe´nome`nes et de leurs
causalite´s sur la base de ces motifs est aborde´e au chapitre 6.
La couche ”sagesse” est un jugement humain qui utilise les connaissances pour analyser
la situation, comprendre les causalite´s et tirer des conclusions sur ce qui est bien ou mal
et ce qu’il faut faire ensuite. Par exemple, il peut s’agir de reconnaitre que la de´forestation
est un phe´nome`ne ne´faste et d’observer que celle-ci est fortement lie´e a` l’urbanisation du
territoire. De`s lors, il apparait ne´cessaire de mettre en place des moyens afin de re´guler
le phe´nome`ne d’urbanisation et limiter, par extension, le phe´nome`ne de de´forestation.
La figure 1.4 met en avant les outils classiques permettant de de´finir ou interroger
des syste`mes d’informations. Les bases de donne´es traditionnelles sont limite´es a` la
repre´sentation d’information, c’est pourquoi il apparait pertinent d’e´tablir un comparatif
avec les technologies du Web Se´mantique re´pute´es pour permettre la gestion et l’analyse
de connaissance. Il est inte´ressant de noter que les technologies du Web Se´mantique
sont agence´s en plusieurs couches de langages allant de la simple identification des
objets a` la de´finition de´taille´e du contexte et de la se´mantique de ces objets graˆce a` la
se´paration du sche´ma et des donne´es. Cette re´partition en couche est connue sous le
nom de ”pile du Web Se´mantique” dont les couches seront explicite´es dans la section
2.3.3. Les bases de donne´es classiques, quant-a`-elles, ne posse`dent qu’une seule syn-
taxe dont l’expressivite´ est limite´e pour de´finir la structure. D’autres diffe´rences majeures
distinguent les technologies du Web Se´mantique des approches classiques et seront
aborde´es a` la section 2.4.
Outre le stockage des donne´es, les syste`mes d’informations sont e´galement e´value´s
en fonction de leurs capacite´s de traitement et d’analyse. Dans la litte´rature des bases
de donne´es relationnelles, c’est le langage SQL qui fait autorite´. Plusieurs de´rive´s ou
extensions ont e´te´ propose´es pour satisfaire aux besoins des mode`les objets, objets-
relationnel ou encore de domaine particulier tels que l’analyse spatiale. Dans le cas du
Web Se´mantique, c’est le langage SPARQL qui domine. SQL et SPARQL ont tous deux
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FIGURE 1.4 – Comparatif des outils de de´finition et d’analyse des bases de donne´es (BD)
classiques et du Web Se´mantique(WS)
vocations a` fournir des informations en mettant en corre´lation les donne´es stocke´es dans
le syste`me d’information. Toutefois, il est inte´ressant de noter que SPARQL est conc¸u
pour interroger des donne´es RDF, c’est-a`-dire un mode`le sous forme de graphe pour
lequel les relations entre les donne´es sont explicitement de´crites et accessibles direc-
tement. En ce sens, SPARQL permet d’e´tablir des requeˆtes s’accordant plus facilement
avec la repre´sentation mentale de l’utilisateur a` propos du domaine d’e´tude envisage´. En
outre, le Web Se´mantique se distingue des bases de donne´es relationnelles graˆce aux
outils de raisonnements et de de´duction permettant d’infe´rer des connaissances expli-
cites a` partir de connaissances implicites.
La grande majorite´ des mode`les spatio-temporels fournis pour la gestion d’entite´s
ge´ographiques spatio-temporelles sont imple´mente´s dans des bases de donne´es de
type relationnel, relationnel e´tendu, objet, objet-relationnel et seront e´tudie´s dans la sec-
tion 2.2. Tous les mode`les e´tudie´s utilisent des supports de stockage dont l’expres-
sivite´ est limite´e. Toutefois, les mode`les les plus re´cents et les plus aboutis ont opte´
pour une mode´lisation sous forme de graphe re´ve´lant la ne´cessite´ d’e´tudier les relations
qu’entretiennent les entite´s au sein de l’environnement ge´ospatial dans le cadre de la
mode´lisation spatio-temporelle. Les limites de ces approches seront aborde´es dans la
section suivante.
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1.2/ LIMITES
La dynamique d’un environnement se caracte´rise par une succession de deux e´le´ments :
les e´tats et les transitions. Un e´tat fait re´fe´rence a` une repre´sentation d’une entite´ a` un
instant T tandis qu’une transition de´crit le processus induisant le passage d’un e´tat vers
un autre e´tat. Dans la litte´rature des ontologies, les e´tats peuvent eˆtre assimile´s a` des ob-
jets dits endurants (aussi connus sous le nom de continuants) et les transitions peuvent
eˆtre assimile´es a` des objets dits perdurants (aussi connus sous le nom de occurrents).
Les endurants sont de´finis comme des entite´s pouvant eˆtre perc¸ues comme des concepts
complets quelque soit l’instant de temps. Par exemple, une zone urbaine, une voiture, un
humain sont des endurants. Les perdurants sont des entite´s pour lesquelles seule une
partie existe quelque soit l’instant de temps d’observation. Les perdurants sont souvent
assimile´s a` des processus tels que l’expansion urbaine, le fait de rouler ou courir. De`s
lors, il est inte´ressant de noter que ce qui est de´crit lors de la de´finition d’un objet perdu-
rant est toujours de´crit en re´fe´rence a` un endurant. Et, que chaque perdurant est similaire
ou diffe´rent d’un autre en fonction du continuant concerne´. Par exemple, l’expansion ur-
baine et l’expansion forestie`re sont des perdurants diffe´rents car, ils font re´fe´rences a` des
continuants diffe´rents que sont les zones urbaines et les espaces forestiers.
Ainsi, un environnement ge´ospatial peut eˆtre vu comme un ensemble de continuants
repre´sente´s a` plusieurs instants ou intervalles de temps et inscrits dans une dynamique
par un ensemble de perdurants. Dans le cadre de l’e´tude du changement des couvertures
des sols, les continuants sont assimile´s a` des parcelles tandis que les perdurants sont as-
simile´s a` des processus ou des phe´nome`nes. Ces derniers sont d’un inte´reˆt capital pour
permettre de comprendre la dynamique et les causalite´s d’e´volution de parcelles. De`s
lors, plusieurs mode`les ont e´te´ propose´s dans la litte´rature pour tenter de repre´senter des
entite´s spatio-temporelles. Les premiers mode`les apparuˆt furent les mode`les par ”snap-
shots” permettant de repre´senter un territoire a` plusieurs instants de temps. Toutefois, ce
type de mode`le ne permet pas de capturer la temporalite´ des attributs et les pro-
prie´te´s des entite´s. Pour pallier cette faiblesse, des mode`les base´s sur les entite´s ont
vu le jour et permettent de repre´senter les entite´s individuellement au sein de l’environ-
nement ge´ospatial. Cependant, ce type de mode`le ne permet pas de lier les diffe´rents
e´tats au cours du temps ce qui limite fortement la capacite´ du mode`le a` mettre en
avant les causalite´s de l’e´volution. Les mode`les base´s sur les e´ve`nements sont alors
apparus. Ces mode`les reposent sur le principe de stocker uniquement les changements.
Malgre´ cela, il n’existe pas de relations explicites stocke´es au sein du mode`le et
le suivi de l’e´volution reste une taˆche difficile. D’autres approches ont e´te´ propose´e
pour e´tudier la dynamique d’environnement au travers des relations topologiques ou en-
core au travers de l’identite´. Bien que ces mode`les furent pre´curseurs dans la prise en
compte des relations au sein d’un mode`le, l’e´tude de la dynamique n’e´taient pas ex-
plicitement repre´sente´e. Les mode`les base´s sur les graphes ont alors e´te´ propose´ pour
permettre la de´tection de motifs spatiaux d’e´volution et de processus.
Les approches graphes semblent s’eˆtre impose´es comme des supports adapte´s a`
la mode´lisation spatio-temporelle et permettent de repre´senter la dynamique d’entite´s
spatio-temporelles. Cependant, les motifs et processus permettant de de´crire la dyna-
mique ne s’inte´ressent qu’a` la dynamique spatiale et ne peuvent repre´senter ex-
plicitement des connaissances lie´es aux entite´s. C’est pourquoi, il est ne´cessaire de
fournir des outils de raisonnement afin de permettre de donner une interpre´tation des
motifs spatiaux plus proche d’un phe´nome`ne du monde re´el en renforc¸ant les capacite´s
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se´mantiques du mode`le. Les SIG de nouvelle ge´ne´ration requie`rent une mode´lisation et
une analyse toujours plus proche de la re´alite´ afin de rapprocher l’humain et la machine.
En effet, afin de permettre d’assister l’humain dans sa gestion de l’information, il est
inte´ressant de permettre a` la machine d’acce´der a` la compre´hension de l’humain sur un
domaine particulier. De`s lors, le manque d’expressivite´ des supports actuels est une
forte limitation aux futures de´fis de la mode´lisation spatio-temporelle. Dans ce contexte,
il est fondamental d’envisager le de´veloppement de syste`mes capables de prendre en
compte des structures se´mantiques de plus haut niveau ainsi que de fournir des capa-
cite´s d’analyses qualitatives pour l’e´tude de dynamiques ge´ospatiales.
Le Web Se´mantique et les technologies associe´es proposent des outils puissants per-
mettant la repre´sentation des connaissances ainsi que des me´canismes de raison-
nement. En outre, les technologies du Web Se´mantique dissocient le sche´ma et les
donne´es du syste`me d’information offrant ainsi une structure plus flexible et plus facile
a` appre´hender pour un humain. Enfin, ces outils sont soumis a` l’hypothe`se du monde
ouvert. L’hypothe`se du monde ouvert s’oppose a` l’hypothe`se du monde ferme´, valable
dans les bases de donne´es traditionnelles, en autorisant la repre´sentation de connais-
sances incomple`tes. Sous l’hypothe`se du monde ferme´, toute connaissance non expli-
citement de´duite est conside´re´e comme fausse, alors que dans le monde ouvert ce qui
est omis reste inconnu. Le manque de connaissance est une caracte´ristique re´currente
du domaine spatio-temporel, c’est pourquoi l’hypothe`se du monde ouvert semble la plus
adapte´e. Toutefois, la repre´sentation de donne´es incomple`tes peut e´galement nuire a`
l’exploitation des donne´es. En effet, l’hypothe`se du monde ouvert n’impose pas que
toutes les proprie´te´s d’une instance d’un concept soient repre´sente´es. Par exemple,
dans une application spatio-temporelle, les parcelles d’un territoire posse`dent un attri-
but ou une proprie´te´ permettant de stocker et associer une ge´ome´trie. Dans le cadre du
monde ouvert, il est possible de repre´senter des parcelles sans ge´ome´tries. De`s lors,
toute analyse spatiale re´alise´e sur les donne´es fournira des re´sultats partiels difficile-
ment exploitables. Ainsi, bien que le monde ouvert montre des aptitudes e´videntes pour
la de´couverte de connaissances implicites, il est, en revanche, ne´cessaire d’e´tablir des
limites sur l’incomple´tude des donne´es pour de´finir les ne´cessite´s techniques du
mode`le afin de garantir la consistance du syste`me.
Les technologies du Web Se´mantique ne proposent pas de standards pour la
mode´lisation spatio-temporelle. Cependant, des mode`les de repre´sentation de
donne´es spatiales, d’une part, et temporelles, d’autres part, ont e´te´ propose´s. Si des
mode`les tels que GeoSPARQL se sont impose´s dans la repre´sentation de donne´es spa-
tiales, la litte´rature des mode`les temporels souffrent de redondance et ne permettent
pas de de´crire les transitions entre les diffe´rents e´tats. D’autres approches de la com-
munaute´ ont propose´ des mode`les pour la gestion et l’interrogation de donne´es spatio-
temporelles. Cependant, ces approches se basent sur l’introduction de nouvelles syn-
taxes pour lesquelles ils n’existent pas de supports imple´mente´s.
Tous ces points seront discute´s dans le chapitre 2 : Etat de l’art.
1.3/ VERROUS
La section pre´ce´dente pre´sente les limites des supports actuels de mode´lisation spatio-
temporelle. La principale limite des mode`les propose´s dans la litte´rature concerne le
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manque de capacite´ a` repre´senter explicitement la connaissance lie´e a` l’environnement
ge´ospatial ainsi que sa dynamique. Les technologies du Web Se´mantique, et plus parti-
culie`rement leur application au sein des ontologies, comblent cette limitation. Toutefois,
la litte´rature du Web Se´mantique ne propose pas d’outils pour la mode´lisation spatio-
temporelle. De`s lors, le premier verrou consiste a` proposer un mode`le de repre´sentation
de connaissances spatio-temporelles a` l’aide des technologies du Web Se´mantique.
Les technologies du Web Se´mantique sont de´finies en monde ouvert en assumant que
les informations repre´sente´es sont incomple`tes. Cependant, l’analyse de donne´es spatio-
temporelles ne´cessite d’identifier les proprie´te´s utiles pour celle-ci. Afin d’obtenir des
re´sultats complets, il est ne´cessaire que ces proprie´te´s ou objets soient de´finis en monde
ferme´. Le deuxie`me verrou consiste a` de´finir un mode`le et une me´thodologie hybride
permettant la coexistence de donne´es e´tablies sous l’hypothe`se du monde ferme´ et du
monde ouvert.
1.4/ CONTRIBUTION
Dans le cadre de la conception de bases de donne´es traditionnelles, le mode`le concep-
tuel est conside´re´ comme une e´tape interme´diaire re´ve´lant la vision d’un concepteur pour
re´pondre aux besoins d’un domaine particulier. De`s lors, le mode`le conceptuel devient
tre`s de´pendant du concepteur et le passage au mode`le logique induit ge´ne´ralement une
structure tre`s difficile a` appre´hender pour les utilisateurs et nuit a` l’exploitation du syste`me
final.
1.4.1/ L’ONTOLOGIE : UNE MODE´LISATION FLEXIBLE, ACCESSIBLE ET
COMPRE´HENSIBLE SANS PERTE SE´MANTIQUE
La mode´lisation des donne´es est un outil puissant permettant l’analyse de la se´mantique
d’une organisation dans le respect de la structure et du flux d’information utilise´s dans le
cadre des activite´s de cette organisation. Depuis 1975, l’ANSI (American National Stan-
dards Institute) distingue les mode`les selon trois couches :
• le mode`le conceptuel : il de´crit la se´mantique du domaine au travers de classes
d’entite´s repre´sentant diffe´rentes choses ayant une signification pour le domaine,
et de relations a` propos du lien entre deux classes d’entite´s. Un mode`le conceptuel
de´finit les diffe´rents faits ou propositions qui peuvent eˆtre exprime´s en utilisant
le mode`le. En ce sens, il fournit les expressions autorise´es au sein d’un langage
abstrait dont la porte´e se limite a` celle du mode`le. L’exemple de mode`le conceptuel
le plus connu est certainement UML.
• le mode`le logique : il repre´sente un sous-ensemble du mode`le conceptuel qui
peut eˆtre exprime´ en utilisant une technologie particulie`re. Il de´crit, par exemple,
des tables, des colonnes, des classes oriente´es objet, des tags XML, etc.
• le mode`le physique : il de´crit le support physique utilise´ pour stocker les donne´es.
Dans la me´thode Merise, le mode`le physique consiste a` implanter une base de
donne´es dans un syste`me de gestion de bases de donne´es a` l’aide du langage
SQL.
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La grande majorite´ des mode`les spatio-temporels fournis pour la gestion d’entite´s
ge´ographiques spatio-temporelles sont imple´mente´s dans des bases de donne´es de
type relationnel, relationnel e´tendu, objet, objet-relationnel. Chacun de ces mode`les
est de´finis au niveau logique ne´cessitant ge´ne´ralement un mode`le conceptuel avant
d’eˆtre imple´mente´ dans un support physique. Cette me´thode de transcription depuis
le mode`le conceptuel des donne´es vers le mode`le physique souffre cependant d’une
forte limitation. En effet, lorsque la mode´lisation de l’information est faite pour cre´er une
base de donne´es, le mode`le conceptuel est obligatoirement diffe´rent du mode`le
logique, car il n’y a pas de place dans une structure de base de donne´es classique
pour capturer, par exemple, les re`gles me´tier, cre´er des relations de subsomption et
de´crire d’autres aspects cle´s du mode`le conceptuel. Ces informations se´mantiques
collecte´es et documente´es dans le cadre de la mode´lisation initiale sont laisse´es
de coˆte´ lors du passage a` la mode´lisation logique des donne´es. Ces informations
laisse´es de coˆte´ doivent alors eˆtre imple´mente´es par des de´veloppeurs au sein de pro-
grammes spe´cifiques. Ainsi, bien que ces mode`les parviennent a` ge´rer les informations
ge´ographiques spatio-temporelles, il est, en revanche, impossible de repre´senter expli-
citement des connaissances ge´ographiques spatio-temporelles ni d’effectuer des raison-
nements pouvant servir de base a` la prise de de´cision.
Depuis la de´finition des couches de mode´lisation conceptuelle, logique et physique, il
existe certaines technologies pour lesquelles cette architecture n’est plus valable. Les
ontologies formelles en sont un bon exemple. En effet, e´tant admis qu’une ontologie
constitue un mode`le d’un domaine de´crivant les objets e´voluant au sein de celui-ci, les
trois mode`les de donne´es peuvent eˆtre chacun pense´s comme une seule et meˆme onto-
logie.
Contrairement aux bases de donne´es classiques, une ontologie peut eˆtre vue
comme un mode`le conceptuel pouvant eˆtre imple´mente´ directement sans subir
une quelconque perte se´mantique.
1.4.2/ L’ONTOLOGIE COMME SUPPORT DE L’INFORMATION SPATIO-TEMPORELLE
Les ontologies constituent un support riche pour la repre´sentation des connaissances qui
satisfait aux exigences de la mode´lisation spatio-temporelle. D’autre part, elles donnent
le moyen de raisonner sur les informations de contexte via des re`gles et des moteurs
d’infe´rences.
La figure 1.5 reprend le mode`le DIKW afin d’illustrer l’apport de l’ontologie face aux bases
de donne´es classiques. Les bases de donne´es classiques permettent de ge´rer efficace-
ment l’information spatio-temporelle mais ne peuvent repre´senter ces informations dans
une infe´rence ou un raisonnement, condition ne´cessaire pour acce´der a` l’appellation de
connaissance. Les raisonnements impliquent le recours a` l’interpre´tation et te´moignent
d’outils capables de mode´liser certains raisonnements humains. La connaissance est
donc une interpre´tation de l’information base´e sur l’expe´rience, en somme, elle assimile
des informations afin d’e´tablir des re`gles permettant de de´duire de nouvelles donne´es,
informations ou connaissances. La de´finition d’une re`gle te´moigne de la compre´hension
du ”comment” fonctionne tel ou tel domaine graˆce a` la condition ”SI” et le conse´quent
”ALORS”. Exemple : SI le nombre de centres commerciaux et d’habitants augmentent
dans telle re´gion ALORS il y a un phe´nome`ne d’intensification urbaine.
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FIGURE 1.5 – Repre´sentation du contexte applicatif : Base de donne´es relationnelles
versus ontologie
Afin de permettre la mise en oeuvre des connaissances, il est e´galement ne´cessaire que
celles-ci puissent eˆtre assimile´es par des humains afin de de´terminer les causes (en
re´pondant a` la question ”pourquoi”) et de´cider des futures actions a` mettre en place. En
ce sens, la connaissance est intrinse´quement destine´e a` servir l’action, c’est pourquoi
les ontologies sont fre´quemment employe´es au sein de syste`mes d’aide a` la de´cision
permettant aux usagers de s’approprier plus rapidement et plus facilement les connais-
sances d’un domaine. Dans ces travaux, nous explorons l’ontologie comme support de
mode´lisation spatio-temporelle afin de fournir :
un mode`le ge´ne´rique de repre´sentation et de gestion des connaissances
ge´ographiques spatio-temporelles pour l’analyse de phe´nome`nes dynamiques
ge´ospatiaux.
1.4.3/ ANALYSE QUALITATIVE ET CAUSALITE´
Il existe deux approches pour permettre l’e´tude de phe´nome`nes dynamiques d’un terri-
toire donne´ : l’approche quantitative et l’approche qualitative. La premie`re approche se
base sur des donne´es nume´riques pour offrir des statistiques a` propos des e´volutions de
la couverture terrestre. Toutefois, cette approche ne fournit des re´sultats qu’a` une e´chelle
globale et ne peut e´tablir clairement les corre´lations entre les e´volutions observe´es. L’ap-
proche qualitative, quant-a`-elle, se base sur la se´mantique des donne´es repre´sente´es
sous la forme d’attributs ou relations. La mise en corre´lation de ces donne´es au travers
de re`gles permet de de´finir des connaissances explicites a` partir de donne´es implicites.
Dans ces travaux, le mode`le propose´ s’oriente principalement sur l’approche qualitative
pour repre´senter les phe´nome`nes dynamiques en se basant sur la relation de filiation.
La relation de filiation est au coeur du mode`le et permet d’e´tablir un lien spatio-temporel
entre les diffe´rents e´tats d’une entite´ au cours du temps. Dans ces travaux, la relation de
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filiation est de´cline´e au travers de plusieurs couches d’expressivite´ illustre´es sur la figure
1.6.
FIGURE 1.6 – Liste des couches et motifs ge´ne´riques de´crits dans le mode`le
La premie`re couche du mode`le posse`de une expressivite´ limite´e mais permet de
de´crire la ge´ne´alogie des entite´s d’un territoire donne´. La deuxie`me couche se fonde
sur la notion d’identite´ pour permettre de s’inte´resser au cycle de vie des entite´s. La
troisie`me couche de´crit des motifs spatiaux ge´ne´riques et permet de de´finir la dyna-
mique d’e´volution spatiale des entite´s. Enfin, la quatrie`me couche s’appuie sur les motifs
ge´ne´riques de la troisie`me couche et tente de leurs donner une interpre´tation a` l’aide
de la se´mantique du contexte de l’environnement ge´ospatial de´finie dans l’ontologie. Le
re´sultat de cette interpre´tation donne lieu a` des motifs spe´cifiques pouvant eˆtre assimile´s
a` des phe´nome`nes. Contrairement a` l’approche quantitative, les phe´nome`nes dyna-
miques sont explicitement de´crits entre les entite´s et peuvent eˆtre localise´s pre´cise´ment.
D’autre part, cette approche facilite la compre´hension des causalite´s d’e´volution entre les
entite´s.
L’approche qualitative exploite´e au sein d’une ontologie par notre mode`le constitue une
contribution majeure et un outil performant pour permettre :
• l’e´tude de la profondeur du changement : la profondeur du changement uti-
lise la se´mantique pour re´pondre a` la question : ”a` quel point le changement
est-il significatif ?”. En effet, dans le cadre de l’e´tude de la dynamique d’entite´s
spatio-temporelles, tous les changements ne sont pas e´quivalents. Par exemple,
la transformation d’une foreˆt de conife`re en une foreˆt de feuillus est ge´ne´ralement
moins significative, pour l’utilisateur, qu’une zone urbaine transforme´e en lac. Le
mode`le propose´ s’appuie sur la hie´rarchie de concept autorise´e par les ontologies
pour permettre de distinguer diffe´rents degre´s de changement.
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• l’e´tude des motifs de tendance : les phe´nome`nes de´tecte´s sur la base de
la relation de filiation ne peuvent eˆtre e´tablis qu’entre deux instants de temps
conse´cutifs. Les motifs de tendance se de´finissent par l’e´tude de dynamiques
progressives se produisant sur plusieurs instants de temps conse´cutifs.
• l’e´tude des e´volutions connexes : la relation de filiation telle qu’e´tudie´e jus-
qu’alors ne peut expliquer a` elle seule toutes les causalite´s d’e´volution des en-
tite´s d’un territoire. Par exemple, la cre´ation de centre commerciaux ou de re´seaux
routiers a` proximite´ de territoires agricoles est ge´ne´ralement le te´moin d’une dyna-
mique d’intensification urbaine pouvant impliquer des re´percussions sur le paysage
agricole environnant. De`s lors, il est ne´cessaire de fournir des outils capable de
mettre en relation les dynamiques d’entite´s voisines.
Le mode`le pre´sente´ dans ces travaux permet l’e´tude de la profondeur du change-
ment, l’e´tude des motifs de tendance ainsi que l’e´tude des phe´nome`nes connexes.
1.4.4/ AIDE A` LA DE´CISION
Le mode`le de´crit dans ces travaux, appele´ Continuum, est un outil d’analyse capable de
mode´liser le contexte d’un environnement ge´ospatial dynamique dans l’optique d’assister
les experts et aider les charge´s des territoires dans leur politique de gestion. La figure
1.7 illustre le fonctionnement global de notre syste`me en s’appuyant sur la de´composition
ontologique de´finie par [Frank, 2003] ainsi que le mode`le DIKW.
FIGURE 1.7 – Illustration du processus de traitement des donne´es au sein du mode`le
Continuum
Les connaissances infe´re´es par le mode`le offre une meilleure compre´hension de la dy-
namique de l’environnement ge´ospatial. De fait, l’utilisateur peut ainsi mettre a` profit
ces connaissances afin de prendre une de´cision sur l’ame´nagement du territoire, cette
de´cision implique ge´ne´ralement la mise en place d’un plan d’action. Les modifications du
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territoire re´sultantes du plan d’action peuvent alors eˆtre injecte´e dans le mode`le afin de
servir de support a` de nouveaux traitements et analyses permettant de juger l’efficacite´
des moyens mis en œuvre.
1.5/ PLAN DE LA THE`SE
Cette section pre´sente une bre`ve vue d’ensemble de chacun des chapitres composant
cette the`se.
1.5.1/ CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART
Ce chapitre a pour objectif d’introduire le domaine de la mode´lisation spatio-temporelle
ainsi que celui de l’inge´nierie des connaissances. Il pre´sente des approches et solu-
tions existantes et met en avant les avantages et les limites dans l’optique de concevoir
un syste`me d’information ge´ographique de nouvelle ge´ne´ration en se basant sur une
ontologie et les technologies affe´rentes. Dans un premier temps, nous introduirons le
domaine de la mode´lisation spatio-temporelle ainsi que des propositions majeures du
domaine. Puis nous introduirons la famille des langages ontologiques a` l’aide des lo-
giques de description qui constitue un pilier majeur des travaux actuels du domaine des
ontologies. Les logiques de description sont mise en œuvre au sein de syste`mes graˆce
a` des langages de repre´sentation d’ontologie. Le langage OWL et plus particulie`rement
OWL-DL (DL pour Description Logic), conc¸u pour le Web Se´mantique, est aujourd’hui
le repre´sentant par excellence des langages de repre´sentation d’ontologie. Ce langage
ainsi que les technologies du Web Se´mantique seront e´tudie´s en troisie`me partie de
notre e´tat de l’art. La grande majorite´ des mode`les spatio-temporels fournis pour la
gestion d’entite´s ge´ographiques spatio-temporelles sont imple´mente´s dans des bases
de donne´es de type relationnel, relationnel e´tendu, objet, objet-relationnel. Toutes ces
me´thodes de conception de bases de donne´es posse`dent une limitation majeures : il
existe en ge´ne´ral un e´cart entre les mode`les conceptuels et les mode`les logiques qui
s’accroit avec la divergence des formalismes. Les mode`les logiques peuvent rapidement
devenir incompre´hensible pour un utilisateur. Les ontologies permettent de lever cette
difficulte´ en offrant une repre´sentation du mode`le conceptuel directement au sein de la
base de donne´es pour qu’il puisse eˆtre accessible. La quatrie`me section de l’e´tat de
l’art e´tablit un comparatif entre l’approche relationnelle et l’approche se´mantique pour
justifier l’apport de l’ontologie comme support de la mode´lisation spatio-temporelle. Ce
premier chapitre se conclut par l’e´tude des diffe´rents travaux de mode´lisation se´mantique
de donne´es spatiales ou temporelles.
1.5.2/ CHAPITRE 3 : LE MODE`LE CONTINUMM
Ce chapitre propose un mode`le permettant de repre´senter des connaissances explicites
a` propos d’entite´s ge´ographiques spatio-temporelles ainsi que de fournir des raisonne-
ments pour comprendre la dynamique de ces entite´s. Le mode`le de´crit les entite´s au
sein de couches spatio-temporelles et de transitions spatio-temporelles. Les couches
permettent de repre´senter les diffe´rents e´tats du cycle de vie des entite´s tandis que les
transitions permettent de lier ces diffe´rents e´tats ainsi que de de´crire la connaissance
20 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
lie´e a` la dynamique de ces entite´s. Les contraintes de chaque e´le´ment composants les
couches et les transitions sont explicite´es dans ce chapitre.
1.5.3/ CHAPITRE 4 : IMPLE´MENTATION ET CALCUL DES COUCHES 1 ET 2
Ce chapitre pre´sente l’imple´mentation de notre mode`le. L’un des objectifs majeurs de
notre mode`le consiste a` fournir un support pour l’e´tude de la dynamique des phe´nome`nes
ge´ospatiaux. Pour cela, la relation de filiation est au coeur de notre mode`le. Les jeux de
donne´es de la litte´rature ne fournissent pas de relation de filiation. Dans ce chapitre, nous
proposons une me´thode pour permettre de de´tecter et inte´grer les relations de filiation
au sein du mode`le afin de servir de base d’e´tude pour la de´couverte de connaissance.
Dans un deuxie`me temps, l’ajout de contrainte d’identite´ permet de de´crire la couche 2
du mode`le pour l’e´tude du cycle de vie des entite´s.
1.5.4/ CHAPITRE 5 : CALCUL DE LA COUCHE 3 : LES MOTIFS GE´NE´RIQUES
Ce chapitre de´crit la couche 3 du mode`le base´e sur la de´finition de motifs ge´ne´riques per-
mettant de de´crire la dynamique spatiale des entite´s du mode`le. Cette couche spe´cialise
la couche 2 en inte´grant des contraintes permettant d’accroitre son expressivite´. Les mo-
tifs sont dits ”ge´ne´riques” car ils sont inde´pendants du domaine d’e´tude au sens ou` ils
n’inte`grent pas de connaissances lie´es au contexte.
1.5.5/ CHAPITRE 6 : CALCUL DE LA COUCHE 4 ET DE´COUVERTE DES CONNAIS-
SANCES
Ce chapitre met en avant les capacite´s d’analyse qualitative de notre mode`le. Ce
type d’analyse permet d’e´tablir pre´cise´ment les relations spatio-temporelles entre les
diffe´rentes entite´s mettant en e´vidence les liens de causalite´ a` l’origine de ces e´volutions.
Dans cet optique, ce chapitre pre´sente une me´thodologie permettant d’e´tudier la profon-
deur du changement, des outils permettant de rechercher des motifs de tendance ainsi
qu’e´tudier les interactions entre des entite´s dynamiques voisines au sein du graphe.
1.5.6/ CHAPITRE 7 : EXPE´RIMENTATION
Ce chapitre pre´sente un cas d’application du mode`le Continuum sur le jeu de donne´es
Corine Land Cover. Il montre un exemple d’e´volution au sein des quatre couches du
mode`le ainsi que des chiffres illustrant le nombre de motifs de´tecte´s. L’architecture de
l’application imple´mente´e est e´galement aborde´e.
1.5.7/ CHAPITRE 8 : CONCLUSION
Ce chapitre conclut ce document. Il dresse un bilan des contributions apporte´es par les
travaux pre´sente´s dans cette the`se et propose e´galement de futurs travaux afin d’e´tendre
les capacite´s du mode`le.
2
ETAT DE L’ART
Ce chapitre pre´sente le domaine de la mode´lisation spatio-temporelle. La mode´lisation
spatio-temporelle est depuis longtemps domine´e par l’usage de bases de donne´es rela-
tionnelles e´tendues avec diverses fonctionnalite´s. L’approche se distingue par l’usage
d’une ontologie de´finie a` l’aide des technologies du Web Se´mantique, elles-meˆmes
base´es sur les logiques de description. Ainsi, nous introduirons les logiques de des-
cription permettant traditionnellement de de´crire un base de connaissance. Le langage
OWL, base´ sur ces logiques de description, sera e´galement introduit en tant que langage
de repre´sentation des connaissances permettant la de´finition d’ontologie. Dans la suite
de l’e´tat de l’art, nous e´tablirons un comparatif des diffe´rences majeures existantes entre
l’approche relationnelle et l’approche se´mantique. Enfin, nous e´tudierons les diffe´rents
travaux et outils consacre´s a` la mode´lisation spatiale et temporelle au sein de la litte´rature
du Web Se´mantique.
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2.1/ MODE´LISATION SPATIO-TEMPORELLE
Au sein de la communaute´, plusieurs mode`les ont e´te´ propose´s afin de re´pondre aux
besoins de la mode´lisation spatio-temporelle. Dans cette section, nous introduirons plu-
sieurs notions temporelles, spatiales et spatio-temporelles implique´es dans la mise en
place d’un mode`le conceptuel de donne´es spatio-temporelles. Dans un second temps,
nous e´tudierons diffe´rentes approches de mode´lisation propose´es dans la litte´rature.
2.1.1/ NOTION DE TEMPS
L’introduction du temps dans les mode`les employe´s par les SIG induit la ne´cessite´ de lier
simultane´ment les dimensions spatiales et temporelles. L’inte´gration du temps conduit
a` la modification des mode`les spatiaux. La repre´sentation du temps est influence´e par
le phe´nome`ne a` mode´liser. Conceptuellement, l’objectif fondamental de toutes bases
de donne´es temporelles est d’enregistrer ou de de´peindre les changements au fil du
temps. Le changement est normalement de´crit comme un e´ve´nement ou une succession
d’e´ve´nements. La de´finition la plus ge´ne´rale pour de´crire un e´ve`nement est  quelque
chose d’important se passe. Dans le cadre de la mode´lisation spatio-temporelle une
meilleure de´finition pourrait eˆtre  un changement d’e´tat sur la position, la se´mantique
de l’entite´, ou les deux . Par exemple, un changement dans les espe`ces dominantes au
sein d’une foreˆt, un incendie de foreˆt, le changement de proprie´taire d’une terre, ou la
construction d’une route. Les changements, et donc aussi les e´ve´nements, peuvent eˆtre
distingue´s en fonction de leur profil temporel en quatre types [Peuquet, 1999] :
• continu : se produit sur un certain intervalle de temps
• majeur : se produit re´gulie`rement
• sporadique : se produit parfois
• unique : se produit une seule fois
La dure´e et la fre´quence sont des caracte´ristiques importantes pour de´crire un mode`le
temporel. Les changements relatifs aux entite´s ou aux emplacements peuvent eˆtre sou-
dains ou progressifs. Les entite´s apparaissent, e´voluent a` travers divers changements,
puis disparaissent au fil du temps. Elles peuvent e´galement changer de fac¸on complexe.
Une question essentielle est de maintenir ou de changer l’identite´ des entite´s : comment
suivre les diffe´rents e´tats d’une meˆme entite´, comme l’implantation d’une ville lorsqu’elle
change a` travers le temps ? Quels genres d’e´volution repre´sentent un changement dans
l’identite´ d’une entite´ ? Spatialement, une entite´ peut se de´placer, s’agrandir, re´tre´cir,
changer de forme, se scinder en deux, ou fusionner avec une entite´ voisine. Bien que
l’espace et le temps soient continus, ils sont classiquement divise´s en unite´s discre`tes
de longueur uniforme ou variable. Le temps est divise´ en unite´s qui sont ne´cessairement
diffe´rentes de celles de l’espace (nous ne pouvons pas mesurer le temps en me`tres ou
en pieds). Les unite´s temporelles peuvent eˆtre des secondes, des minutes, des jours, des
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saisons, ou d’autres unite´s qui peuvent eˆtre pratique. Que l’on utilise une e´chelle tempo-
relle unique ou une hie´rarchie d’e´chelles, la plus petite unite´ temps d’enregistrement est
appele´ un chronon [Jensen et al., 1993].
Densite´ du temps :
Le temps propose trois types de mode`les de structuration [Andre´, 2011], continu, dense
et discret. La distinction entre le mode`le dense et continu ne pre´sente que peu d’inte´reˆt
car les ne´cessite´s techniques pour la mode´lisation sont les meˆmes. Nous retiendrons
que dans le cas d’un temps dense ou continu, le syste`me peut changer a` n’importe quel
moment. Dans le cas d’un temps discret, la progression du temps est assure´e par l’oc-
currence de tics d’horloge et le syste`me ne peut alors e´voluer qu’a` des instants pre´cis.
En ge´ne´ral, c’est la nature du phe´nome`ne ge´ographique qui dicte si on prend un temps
discret ou dense. Ainsi, le phe´nome`ne ge´ographique, ou plutoˆt les changements interve-
nant sur une entite´ spatiale, peut eˆtre continu comme pour l’e´tude du mouvement d’un
glacier ; ou bien il peut eˆtre discret comme dans le cas du changement des frontie`res
administratives d’un e´tat. Quel que soit le type de changement, [Pelekis et al., 2004] dis-
tingue les changements uniformes, par exemple lors du suivi d’un avion ou d’un bateau,
et les changements irre´guliers, par exemple un taxi circulant dans un centre-ville. Enfin,
on notera que certaines entite´s sont statiques dans le temps et ne changent jamais.
Repre´sentation du temps
L’approche de la mode´lisation du temps de´pend de son usage. Les donne´es suscep-
tibles de porter des re´fe´rences temporelles au sein d’une application spatio-temporelle
sont nombreuses. Il peut s’agir d’une carte (une couche ge´ographique), des objets com-
posants cette carte ou encore les e´ve`nements induisant un changement au sein des
objets. De`s lors, l’e´volution peut eˆtre mode´lise´e suivant plusieurs niveaux de de´tails sou-
levant ainsi la question :  A quel niveau de de´tail associer les re´fe´rences temporelles ?
.
Dans [Worboys, 1994], l’auteur de´note deux approches pour ajouter des re´fe´rences tem-
porelles dans un syste`me. Dans la premie`re option, les re´fe´rences temporelles sont
ajoute´es sur chaque couche du SIG. Cette option ne´cessite moins de capacite´ de sto-
ckage puisque l’e´volution se limite a` un suivi couche par couche. Cependant l’expression
de la temporalite´ et du changement est limite´e au cours de sa pe´riode d’existence. La
seconde option, quant a` elle, fusionne l’espace et le temps au niveau de la primitive spa-
tiale de l’objet (point ou polygone). Dans ce second cas, on obtient une expressivite´ plus
fine du changement au sein des objets eux-meˆmes. Cependant, cette option ne´cessite
de grande capacite´ de stockage puisque chaque objet est mode´lise´ individuellement afin
de suivre l’e´volution de chacun d’entre eux. Dans [Worboys, 2005], l’auteur va plus loin
pour pre´senter les e´tapes possibles dans l’introduction de nouvelles capacite´s tempo-
relles dans les syste`mes d’information ge´ographique. Ces e´tapes sont au nombre de
quatre.
• Etape 0 : SIG statiques. Dans cette e´tape, la situation ge´ographique repre´sente´e
est statique. Aucune de ses proprie´te´s ne peut varier. Cependant, la couche af-
fiche´e peut repre´senter une situation du passe´, du pre´sent ou bien une pre´vision.
(une seule couche)
• Etape 1 : captures instantane´es temporelles. A cette e´tape, plusieurs couches sont
disponibles dans le SIG, chacune date´e et repre´sentant un espace ge´ographique a`
diffe´rentes e´poques. Cette approche est jusqu’ici la plus utilise´e dans les bases de
donne´es spatio-temporelles. Elle permet de re´pondre a` des questions temporelles
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comme :  Quel e´tait l’e´tat de cet objet a` cet instant ?  ou  A quel moment cet objet
avait cet e´tat ? . Dans le cas d’informations spatio-temporelles, on pourra re´pondre
a` des questions comme :  Ou` e´tait cet objet a` cet instant ?  ou  A quel instant
cet objet e´tait a` cet endroit ? . (multicouche temporelle)
• Etape 2 : les objets changent. A cette e´tape, on passe d’une se´quence temporelle
d’espace ge´ographique au changement qui peut intervenir sur les objets qui y sont
repre´sente´s. De`s lors, l’e´volution globale d’ensemble ge´ographique laisse place a`
l’e´volution individuelle de chaque objet qui le compose. Pour chaque objet, les primi-
tives de changement sont : cre´ation, destruction, apparition, disparition, de´rivation,
fusion, se´paration. En outre, le mouvement est conside´re´ comme un changement
particulier. (attributs/relations temporels)
• Etape 3 : les e´ve`nements et les actions. Cette dernie`re e´tape s’attaque plus
en de´tail au traitement du changement en termes d’e´ve`nements et d’actions.
(E´ve`nements temporelles)
Tout d’abord, il faut distinguer deux types d’entite´s du monde re´el :
• Les continuant/endurant : ceux qui durent dans le temps (ex : tables, maisons,
personnes).
• Les occurrents/perdurant : ceux qui se produisent puis se terminent (ex : repas,
re´paration d’une maison, vie d’une personne).
Les continuants font ge´ne´ralement re´fe´rence a` des objets tandis que les occurrents sont
davantage assimile´s a` des processus (e´ve`nements ou actions). Par exemple, il y a une
diffe´rence entre une ville (continuant), dont les caracte´ristiques sont enregistre´es par un
recensement et une enqueˆte une fois tous les dix ans, et les e´ve´nements (occurrents)
implique´s dans la croissance urbaine, la migration et le de´veloppement, qui repre´sentent
la dynamique de la ville. On constate alors que les occurrents sont des processus qui
s’appliquent sur des objets (continuants) afin de les inscrire dans une dynamique. Ainsi
l’e´tape 3 tente de mode´liser des occurrents complexes et de de´finir comment les objets
sont implique´s dans cette mode´lisation en e´tudiant leur dynamique.
Topologie temporelle
Le mode`le d’Allen [Allen, 1983] est le plus connu et le plus utilise´ pour mode´liser la to-
pologie temporelle. Sa the´orie de l’action et du temps propose un formalisme base´ sur la
logique temporelle qui est utilise´e pour repre´senter et raisonner a` propos d’e´ve`nements,
actions, croyances, intentions ou causalite´. La primitive de temps utilise´e par Allen est
l’intervalle, cependant la prise en compte de point de temps fuˆt rapidement inte´gre´e dans
le mode`le. Sur cette base, Allen de´finit un ensemble de 13 relations binaires mutuelle-
ment exclusives entre les intervalles. Le temps est suppose´ line´aire, dense et infini dans
le passe´ et le futur. Les relations de´finies sont les suivantes :
• Equals(i,j) : i et j repre´sentent le meˆme intervalle de temps
• Meets(i,j) ou MetBy(j,i) : j de´marre imme´diatement apre`s i
• Before(i,j) ou After(j,i) : i de´marre et finit avant j avec un peu de temps qui s’e´coule
entre la fin de i et le de´but de j
• Overlaps(i,j) ou OverlappedBy(j, i) : i de´marre strictement avant j, ils ont quelques
points en commun et i termine strictement avant j
• Contains(i,j) ou During(j,i) : j de´marre strictement avant i et termine strictement
apre`s i
• Starts(i, j) ou StartBy(j,i) : i et j de´marrent en meˆme temps mais j continu (stricte-
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ment) apre`s que i ait termine´
• finishes(i,j) ou finishedBy(j,i) : i et j terminent ensemble mais j de´marre strictement
avant i
La figure 2.1 illustre les relations topologiques entre les intervalles. La topologie tempo-
relle est e´galement donne´e entre des points de temps et entre un intervalle et un point
de temps.
FIGURE 2.1 – Illustration des relations topologiques temporelles de´finies par Allen
Quelques notions supple´mentaires
La repre´sentation du temps pour des objets spatiaux apparait sous diverses formes qui
prennent leur importance lors de la mode´lisation.
Granularite´ temporelle : Une question qui se pose lorsqu’il s’agit d’informations tempo-
relles concerne la granularite´ des valeurs. Dans certaines applications, la granularite´ uti-
lise´e [Wiederhold et al., 1991] est le jour, dans d’autres, ce sont les secondes ou bien des
anne´es. La plupart des travaux de la litte´rature mode´lisent le temps comme un ensemble
discret totalement ordonne´. Le temps discret implique qu’il existe une certaine granula-
rite´ (anne´es, jours, secondes, etc) qui est valide. Dans le cas contraire, des de´calages
se´mantiques se cre´ent lorsque des ope´rations combinent les informations temporelles.
Transaction/temps valide [Jensen et al., 1992] : Les changements ou processus spatiaux
sont mode´lise´s selon deux approches distinctes. Le temps transactionnel qui indique le
temps durant lequel un e´ve`nement est effectivement enregistre´ dans la base de donne´es
et le temps valide qui de´crit le temps durant lequel un e´ve`nement intervient dans le
monde re´el. Certains mode`les spatio-temporelles supportent ces deux approches et sont
qualifie´s de bi-temporels [Clifford et al., 1992].
Dure´e de vie [Clifford et al., 1992],[Jensen et al., 1992] : Dans les publications cite´es ci-
avant, la dure´e de vie est de´finie comme suit : ”La dure´e de vie d’un objet contenu dans
une base de donne´es est le temps pendant lequel cet objet est de´fini. La dure´e de vie
valide d’un objet d’une base de donne´es se re´fe`re au moment ou` l’objet correspondant
existe dans la re´alite´ mode´lise´e, alors que la dure´e de vie transactionnelle renvoie au
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moment ou` l’objet de la base de donne´es est pre´sent dans la base de donne´es. Si l’objet
(attribut, tuple, relation) dispose d’une estampille temporelle associe´e alors la dure´e de
vie de l’objet est la valeur de l’estampille. Si les composants d’un objet sont estampille´s,
alors la dure´e de vie de l’objet est de´termine´e par le mode`le de donne´es utilise´”.
2.1.2/ NOTION D’ESPACE
L’espace, bien que largement e´tudie´ depuis la cre´ation des premiers SIG, se doit d’eˆtre
bien de´fini afin d’anticiper les futures contraintes lie´es a` l’ajout d’une dimension tempo-
relle.
• Structure de l’espace : il existe deux approches pour stocker de l’information
ge´ographique dans les SIG. Ces approches sont les mode`les de donne´es spatiaux
raster et vectoriel. Les donne´es raster sont organise´es en tableaux de cellules, qui
peuvent eˆtre des pixels ou des voxels selon que l’on souhaite une repre´sentation
2D ou 3D. Dans ce mode`le, l’espace est partitionne´ en grille ou` chaque cellule est
repre´sente´e par sa position sur la grille. L’approche vectorielle, quant-a`-elle, de´crit
chaque objet spatial a` l’aide d’un point de de´part et d’un point d’arrive´e. En ge´ne´ral,
l’approche vectorielle est privile´gie´e car elle permet un stockage plus efficace en
ne stockant que les donne´es pertinentes et non l’espace ge´ographique entier.
• Orientation/direction : cette notion est rarement inte´gre´e aux mode`les propose´s
dans la litte´rature et fait re´fe´rence a` la capacite´ d’un mode`le a` supporter les ca-
racte´ristiques d’orientation et direction que les objets du monde re´el sont suscep-
tibles d’entretenir dans l’espace. Par exemple, on doit pouvoir de´finir des relations
comme : ”Sur le coˆte´ gauche de”, ”A droite”.
• Mesures spatiales : il s’agit ici de savoir si le mode`le permet d’obtenir des informa-
tions de taille, pe´rime`tre, aire, distance, etc. A propos d’objets spatiaux et e´galement
si le mode`le supporte des ope´rations de comparaison telles que : ”plus grand”, ”plus
long”, ”plus large”, etc.
Topologie spatiale
Lorsque nous observons un paysage, des objets tels que des foreˆts, des baˆtiments, des
rivie`res, etc, sont ”vus” ou ”perc¸us” dans leur contexte. La notion de voisinage est impli-
cite. Par exemple, une rivie`re ”traverse” une parcelle, un baˆtiment ”est situe´ dans” une
agglome´ration, une agglome´ration est ”juxtapose´e” a` une autre agglome´ration. Avec ce
type d’observation de l’espace ge´ographique nait l’e´tude de la topologie.
Du point de vue de l’espace ge´ographique, la topologie est l’ensemble des relations
perc¸ues qui nous permettent de situer les objets les uns par rapport aux autres. Dans
la litte´rature, plusieurs mode`les ont e´te´ propose´s afin d’e´tudier la topologie d’un espace
ge´ographique. La topologie dans l’espace est majoritairement domine´e par deux mode`les
que sont le mode`le 9-IM [Strobl, 2008] et le mode`le Region Connection Calculus (RCC)
[Randell et al., 1992]. Le premier se fonde sur l’e´tude des intersections entre les primi-
tives topologies des objets spatiaux (points, lignes ou polygone). L’autre permet de de´crire
uniquement des re´gions par les possibles relations qu’elles ont entre elles.
Les deux mode`les posse`dent 6 pre´dicats topologiques en commun (la de´nomination des
relations topologiques varie quelque peu selon les mode`les de la litte´rature, dans ces
travaux, nous nous accordons sur la de´nomination de´finie par l’OGC (Open Geospatial
Consortium) pour laquelle nous proposons une traduction franc¸aise) :
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• Disjonction : l’intersection des deux ge´ome´tries est un ensemble vide
• Adjacence : les ge´ome´tries posse`dent des points en commun, mais aucun d’entre
eux n’est situe´ a` l’inte´rieur de la ge´ome´trie de l’autre.
• Contenance : la seconde ge´ome´trie se situe entie`rement dans la premie`re
ge´ome´trie. La contenance est l’exact oppose´e de l’inclusion.
• Inclusion : la premie`re ge´ome´trie se situe entie`rement dans la seconde ge´ome´trie.
L’inclusion est l’exact oppose´e de la contenance.
• E´galite´ : les deux ge´ome´tries posse`dent les meˆmes coordonne´es.
• Chevauchement : les deux ge´ome´tries doivent eˆtre du meˆme type de donne´es
(point, ligne ou polygone). Les deux ge´ome´tries sont diffe´rentes et/ou situe´es a` des
endroits diffe´rents mais posse`dent une intersection.
Le mode`le RCC 8 ne s’appliquent que sur des polygones et posse`de son propre voca-
bulaire pour de´finir les relations, ainsi dans le mode`le RCC8, les relations topologiques
sont de´finies comme suit :
• Disjonction = DC (Disconnected)
• Adjacence = EC (Externally Connected)
• Egalite´ = EQ (Equal)
• Chevauchement = PO (Partially Overlapping)
RCC8 posse`de la particularite´ de distinguer deux types de contenance et d’inclusion
selon que les ge´ome´tries posse`dent ou non une relation d’adjacence en supple´ment.
Les relations sont les suivantes :
• Contenance = TPPi (Tangential Proper Part inverse) : la seconde ge´ome´trie se situe
entie`rement dans la premie`re ge´ome´trie. Le bord des ge´ome´tries se touche.
• Inclusion = TPP (Tangential Proper Part) : la premie`re ge´ome´trie se situe
entie`rement dans la seconde ge´ome´trie. Le bord des ge´ome´tries se touche.
• Contenance = nTTPi (non-Tangential Proper Part inverse) : la seconde ge´ome´trie
se situe entie`rement dans la premie`re ge´ome´trie. Le bord des ge´ome´tries ne se
touche pas.
• Inclusion = nTTP (non-Tangential Proper Part) : la premie`re ge´ome´trie se situe
entie`rement dans la seconde ge´ome´trie. Le bord des ge´ome´tries ne se touche pas.
La figure 2.2 illustre les pre´dicats de´finis pour le raisonnement spatial qualitatif dans le
mode`le RCC8.
Le mode`le 9-IM s’appliquant entre plusieurs types de donne´es ge´ome´triques, deux rela-
tions sont e´galement pre´sentes en sus de celles cite´es pre´ce´demment :
• L’intersection : l’intersection des deux ge´ome´tries, quelque soit leur type, n’est pas
un ensemble vide. L’intersection est l’exact inverse de la disjonction.
• Le croisement : ce pre´dicat ne s’applique qu’entre deux lignes ou un polygone
et une ligne (ou des types plus complexes de donne´es comme multipoint/poly-
gone, multipoint/ligne ou ligne/multipolygone). L’ensemble d’intersection des deux
ge´ome´tries se situe a` l’inte´rieur des deux ge´ome´tries.
La figure 2.3 illustre les diffe´rentes relations topologiques pouvant exister entre des
points, des lignes ou des polygones dans le mode`le DE-9IM. A noter que ces pre´dicats
spatiaux existent e´galement pour des types de donne´es plus complexes comme les mul-
tipoints, les multilignes ou les multipolygones. Dans un souci de clarte´, nous avons vo-
lontairement laisse´ de coˆte´ ces autres cas pour illustrer nos propos.
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FIGURE 2.2 – Illustration des relations topologiques spatiales du mode`le RCC8
FIGURE 2.3 – Illustration des relations topologiques spatiales du mode`le DE-9IM
2.1.3/ NOTIONS SPATIO-TEMPORELLES
Les SIG spatio-temporels posse`dent cette caracte´ristique de mode´liser l’espace, le temps
et la se´mantique de manie`re inde´pendante ou combine´e. De`s lors, nous tenterons d’ob-
tenir un aperc¸u de toutes les implications lie´es a` cette caracte´ristique autant au niveau
de la repre´sentation que de l’interrogation.
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2.1.3.1/ PRIMITIVES DE MODE´LISATION
La mode´lisation spatio-temporelle met en jeu diffe´rentes primitives selon que l’on sou-
haite repre´senter la spatialite´ ou la temporalite´ d’un objet. Parmi les primitives les plus
utilise´es pour repre´senter une entite´, on trouve les points situe´s a` l’aide de coordonne´es
de longitude ou latitude, ou encore les lignes et les re´gions constitue´es d’un ensemble de
points. Le temps est difficile a` formaliser, plus d’un type de conceptualisation du temps
est ne´cessaire pour les SIG. En re´alite´, il s’agit plutoˆt de repre´senter des entite´s lie´es au
temps. En ge´ne´ral, on retiendra trois options pour repre´senter la structure du temps :
• Des points de temps (instant)
• Des segments de temps (intervalle)
• Des occurrences de temps (e´ve`nement)
Les primitives permettent de de´finir le niveau d’abstraction du monde re´el. En ge´ne´ral,
c’est l’observation de la re´alite´ a` mode´liser qui de´finit la primitive. Par exemple, une
ville peut eˆtre repre´sente´e par un point ou par une re´gion. Une foule de gens peut eˆtre
repre´sente´e par une multitude de points ou bien par un polygone. On note que le choix
est conditionne´ par l’usage de l’application.
2.1.3.2/ LE CHANGEMENT
Les changements peuvent intervenir sur la position, la forme et sur la description (pro-
prie´te´s ou attributs) des objets. Ces changements spatiaux ou se´mantiques peuvent in-
tervenir simultane´ment ou inde´pendamment les uns des autres. Ainsi, la morphologie
(proprie´te´ ge´ome´trique), la topologie (relation spatiale) et les attributs (proprie´te´s et rela-
tions se´mantiques) d’un objet spatio-temporel peuvent changer ou ne pas changer dans
le temps, donnant lieu a` 8 sce´narios diffe´rents [Armstrong, 1988] (voir figure 2.4).
En outre, le type de changement peut eˆtre continu ou discret, c’est ce crite`re qui de´finit si
un mode`le prend en charge les objets spatio-temporels du monde re´el qui changent de
manie`re continue ou seulement les objets qui subissent des modifications ponctuelles.
Un crite`re supple´mentaire qui concerne davantage les approches continues traite de la
gestion du mouvement des objets spatiaux au fil du temps [Parent et al., 2013]. Ceci est
un facteur de´cisif supple´mentaire qui diffe´rencie les mode`les qui prennent en charge les
changements de la position et / ou de morphologie des objets dans le continuum espace-
temps.
2.1.3.3/ REPRE´SENTATION D’UNE ENTITE´
L’identite´ est une caracte´ristique unique qui distingue un objet d’un autre,
inde´pendamment de ses proprie´te´s, de ses valeurs ou de sa structure. Les objets peuvent
se de´placer, les villes et les re´gions peuvent modifier leurs frontie`res tout en conservant
leur identite´. De nouvelles entite´s peuvent se former a` partir d’anciennes entite´s comme
par exemple dans le cas d’une redistribution des parcelles d’un territoire. On constate
alors que des objets peuvent changer leurs attributs spatiaux ou non tout en conservant
leur identite´. Une question majeure survient alors : ”Jusqu’a` quel point une entite´ peut-elle
varier avant de perdre son identite´ ?”.
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FIGURE 2.4 – Illustration des 8 sce´narios de changements
Parfois, il peut eˆtre plus approprie´ de de´truire un objet et d’en recre´er un a` cause d’un trop
grand nombre de changements. L’identite´ est un point cle´ pour de´terminer l’existence ou
la non-existence d’un objet autant que pour re´pertorier les similitudes ou les diffe´rences
entre les objets.
L’existence fait re´fe´rence a` la pre´sence physique d’un objet. Pour les objets conceptuels,
l’existence correspond a` la perception d’un objet. On re´pertorie ge´ne´ralement trois e´tats
d’identite´ [Stell et al., 2011], la cre´ation, la continuation, l’e´limination. Certains travaux
de la litte´rature pre´voit davantage d’e´tat d’identite´ comme dans [Hornsby et al., 2000]
qui de´finit neuf e´tats d’identite´. Cependant des proble`mes connus de repre´sentation
peuvent survenir lorsqu’il s’agit de conserver l’identite´ d’objet a` travers le temps. D’apre`s
la litte´rature, deux exemples montrent ce proble`me de conservation de l’identite´.
• Un a priori naturel, a` propos d’objets dans l’espace, tend a` conside´rer que deux
objets occupants exactement le meˆme espace au meˆme instant ont la meˆme iden-
tite´. Toutefois, cette proposition peut poser quelques proble`mes : supposons des
entite´s occupant un espace physique et posse´dant une identite´ donne´e. Prenons
l’exemple d’un objet ” maison” posse´dant l’identite´ H a` l’instant t et d’un autre objet
”maison sans chemine´e” posse´dant l’identite´ H−. Supposons maintenant qu’entre
l’instant t et t′, un orage arrache la chemine´e de la maison. A l’instant t′, l’objet
”maison” continue d’avoir l’identite´ H et l’objet maison sans chemine´e continue
d’avoir l’identite´ H−. Cependant, on constate qu’a` pre´sent ces objets ayant l’identite´
H et H− posse`dent exactement les meˆmes attributs et occupent le meˆme espace
tout en ayant des identite´s diffe´rentes. Ce type de proble`me a e´te´ e´tudie´ par Heller
[Heller, 1990].
• Un autre exemple de proble`me lie´ a` l’identite´ des objets est mis en e´vidence dans
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[Worboys, 2005] avec le ce´le`bre paradoxe du bateau de The´se´e. The´se´e, d’apre`s
la mythologie grecque, a tue´ le Minotaure dans le labyrinthe de l’ıˆle de Cre`te. Le
paradoxe prend l’exemple du sce´nario du voyage jusqu’en Cre`te pour rencontrer le
Minotaure. Le bateau de The´se´e commence a` fuir, parce que le bois doit eˆtre rem-
place´. The´se´e remplace donc, planche par planche, chaque partie de son navire
et jette par-dessus bord le vieux mate´riel. Il serait naturel de penser que le navire
dans lequel The´se´e revient devrait eˆtre le meˆme que celui dans lequel il est parti.
Mais supposons maintenant que d’autres personnes ont suivi The´se´e et ramasse´s
toutes les planches qu’il a jete´ par-dessus bord, et remonte´s toutes les parties dans
un nouveau bateau, identique a` la constitution physique de l’original. S’agit-il de la
reconstruction du navire de The´se´e, ou s’agit-il d’autre chose ?
Ces exemples montrent que des choix doivent eˆtre faits afin de de´terminer les ca-
racte´ristiques qui donnent son identite´ propre a` un objet.
2.1.3.4/ DIFFE´RENTS TYPES D’ENTITE´S SPATIO-TEMPORELLES
Parmi les nombreux syste`mes d’information ge´ographique du domaine, quatre types
d’entite´s spatio-temporelles (illustre´es sur la figure 2.5) semblent recouvrir les diffe´rentes
situations e´tudie´es par la litte´rature du domaine de la mode´lisation spatio-temporelle
[Cheylan, 2003] :
FIGURE 2.5 – Illustration des quatres types d’entite´s spatio-temporelles
• Les entite´s fixes : dans cette situation, les entite´s posse`dent une repre´sentation
spatiale, une identite´ et des caracte´ristiques se´mantiques. Toutefois, ni la ge´ome´trie
ni la topologie de ces entite´s ne varient dans le temps. Seules les valeurs d’identite´
et des attributs e´ventuels associe´s a` l’entite´ sont amene´es a` varier dans le temps.
• Les entite´s ge´ne´ratives, ou modifiables : Ce type d’entite´ existe au sein d’un
espace dit ”dynamique”. Un espace dynamique est un espace partitionne´ au
sein duquel des entite´s se divisent et se regroupent. Sur ce type d’entite´, il est
ne´cessaire d’associer les entite´s a` l’aide d’une relation de filiation pour permettre
de recomposer l’histoire d’un lieu. Les relations de filiation entre les diffe´rentes par-
celles parent-enfants et les motifs spatiaux de´crits par ces relations repre´sentent
une part importante de la se´mantique du phe´nome`ne. Cependant, ces relations
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sont souvent omises du fait de leur explicitation. Les entite´s ge´ne´ratives sont
fre´quemment utilise´es sur des cadastres historicise´s dont l’objectif est l’analyse
des liens ge´ne´rationnels. Pour cela, la pre´sence d’un graphe temporel liant les
entite´s entre les ge´ne´rations est indispensable.
• Les entite´s de´formables : ce type d’entite´ ne posse`de pas de composante
d’identite´. Dans ce cas, les entite´s de l’espace se de´forment et se de´placent ainsi
seule la composante spatiale, ge´ome´trique est amene´e a` varier.
• Les entite´s transformables : il s’agit ici du type d’entite´ le plus complexe, c’est
pourquoi il est extreˆmement rare de construire ce type d’entite´ faute d’outils de
mode´lisation et de traitement. Les entite´s transformables sont a` la croise´e entre les
entite´s de´formables et les entite´s modifiables. Plus pre´cise´ment, il s’agit d’entite´s
qui se de´placent, se de´forment mais peuvent e´galement fusionner et se regrouper.
Dans ces travaux, l’approche propose´e traite de la mode´lisation d’entite´s ge´ne´ratives ou
modifiables.
Cette section a introduit un ensemble de notions lie´es a` la mode´lisation spatio-temporelle.
La section suivante pre´sente plusieurs approches de mode´lisation d’entite´s spatio-
temporelles.
2.2/ E´TUDE DES APPROCHES DE MODE´LISATION SPATIO-
TEMPORELLE
Un territoire dynamique est compose´ d’un ensemble de couches spatio-temporelles
repre´sentant l’e´tat de ce territoire a` diffe´rents instants. La notion de dynamique re´ve`le
le besoin d’e´tudier les diffe´rentes relations et causalite´s existantes entre ces diffe´rentes
couches. Au sein d’un territoire, une couche spatio-temporelle peut eˆtre vue comme un
objet uniforme appele´e ”snapshot”. Toutefois, les approches ”snapshot” ne´cessitent beau-
coup d’analyses pour e´tudier la dynamique et offrent des re´sultats peu fiables. De`s lors,
les approches base´es sur les entite´s de´composent le territoire en un ensemble d’objets
posse´dant chacun leur propre cycle de vie. En conside´rant que les entite´s e´voluent sous
l’influence d’e´le´ments externes, les approches base´es sur les e´ve`nements ont vu le jour
et s’inte´ressent aux transitions intervenues entre deux couches spatio-temporelles. Fina-
lement, il apparait que la mode´lisation de couches spatio-temporelles et de transitions
sont comple´mentaires et ne´cessitent de de´finir et prendre en compte un certain nombre
de relations pour mieux appre´hender la dynamique spatio-temporelle. C’est pourquoi
les graphes se sont progressivement impose´s dans le cadre de la mode´lisation spatio-
temporelle.
2.2.1/ APPROCHES BASE´ES SUR LES ”SNAPSHOTS”
La figure 2.6 pre´sente le mode`le connu sous le nom de ”snapshot model”
[Armstrong, 1988]. Dans ce mode`le, chaque couche est une collection d’unite´s tempo-
relles homoge`nes correspondantes a` une couverture. Il montre l’e´tat d’une re´partition
ge´ographique a` diffe´rents moments sans expliciter les relations temporelles entre les
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couches. L’intervalle de temps entre deux couches peut varier sans qu’il n’y ait d’inci-
dence si des changements se produisent dans le laps de temps d’une couche a` l’autre.
FIGURE 2.6 – Illustration du mode`le snapshot
Dans la meˆme ligne´e de mode`le, il est possible de citer le mode`le ”Temporal Map Set”
(TMS) [Beller et al., 1991] qui peut eˆtre vu comme une extension du ”snapshot model”.
La conception du mode`le TMS vise a` mode´liser les e´ve´nements ge´ographiques dans
une zone de´finie. Les e´ve´nements sont de´finis comme TMS binaires, c’est-a`-dire en
spe´cifiant si chaque cellule est dans ou hors de l’e´ve´nement. Les approches par ”snap-
shot” donnent toujours lieu a` une grande quantite´ de duplication des donne´es sur des
proprie´te´s inchange´es dans l’espace et le temps. L’inconve´nient majeur est la redon-
dance des donne´es ce qui augmente conside´rablement le volume de donne´es a` stocker.
D’autre part, le changement spatial d’une entite´ est stocke´ de manie`re implicite dans cette
approche. Par conse´quent, l’analyse du changement des entite´s ne´cessite la comparai-
son de deux cartes conse´cutives impliquant de longs temps de calcul sans garantie de
re´sultats conformes a` la re´alite´ car les changements impliquant de petites entite´s seraient
tre`s difficiles a` analyser a` cause de l’incertitude. Le risque d’incohe´rence des donne´es
analyse´es est alors un second proble`me des approches par ”snapshot”.
2.2.2/ APPROCHES BASE´ES SUR LES ENTITE´S
La figure 2.7 illustre le mode`le ”Space-Time Composites” (STC) [Langran et al., 1988].
Dans ce mode`le, le monde est repre´sente´ comme un ensemble d’objets spatialement
homoge`nes et temporellement uniformes dans un espace 2D. En somme, chaque cou-
verture existe au sein d’une couche uniforme. Il ne peut exister d’entite´s distinctes
repre´sentant la meˆme couverture. Chaque couche uniforme est appele´e ”Composite”.
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FIGURE 2.7 – Illustration du mode`le Space-Time Composite
Chaque composite espace-temps de´crit un parcours unique lors des changements tem-
porels des attributs. Les composites espace-temps peuvent eˆtre obtenus par des super-
positions temporelles de couches estampille´es (snapshots). Un composite espace-temps
de´crit conceptuellement le changement d’un objet spatial a` l’aide d’une pe´riode de temps.
Les changements d’attributs sont enregistre´s a` des moments discrets, bien que leurs
re´solutions temporelles n’aient pas besoin d’eˆtre exactes. Le mode`le STC permet d’en-
registrer la temporalite´ sur les plus grandes unite´s communes de l’attribut, l’espace et le
temps, mais il ne parvient pas a` capturer la temporalite´ chez les attributs dans l’espace
(mouvements). En outre, la mise a` jour d’une base de donne´es avec le mode`le STC exige
la reconstruction des unite´s STC. Par conse´quent, les relations ge´ome´triques et topolo-
giques entre les changements sur les unite´s STC et la base de donne´es entie`re, interve-
nant a` la fois sur les objets spatiaux et les tables d’attributs, doivent eˆtre re´organise´es.
FIGURE 2.8 – Illustration du mode`le ST-Objet [Worboys, 1994]
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La figure 2.8 illustre le ”spatio-temporal object model” (ST-Object model) [Worboys, 1994].
Ce mode`le repre´sente le monde comme un ensemble d’objets discrets constitue´s
d’atomes spatio-temporels en incorporant une dimension temporelle orthogonale a` l’es-
pace 2D. Les atomes spatio-temporels (ST-atoms) sont les plus grandes unite´s ho-
moge`nes pour lesquelles certaines proprie´te´s sont maintenues a` la fois dans l’espace
et dans le temps. Un objet spatio-temporel peut changer tant dans l’espace que dans
le temps, bien qu’il n’y ait aucun changement survenant dans chacun de ses atomes
spatio-temporels. Par conse´quent, le mode`le ST-Object est capable d’enregistrer des
changements dans les attributs d’un ST-objet a` la fois dans les dimensions spatiales et
temporelles, ensemble ou se´pare´ment, en projetant ses ST-atomes sur l’espace spatial
et/ou temporel. Cependant, des changements graduels dans l’espace a` travers le temps
sont incapables d’eˆtre repre´sente´s dans ce mode`le ST-Object puisque ses ST-atomes
sont discrets. Bien que le mode`le ST-Object soit semblable au mode`le ”snapshot” et au
mode`le STC, il ne repre´sente que des changements soudains sur une pe´riode de temps
discre`te, et line´aire.
FIGURE 2.9 – Illustration du mode`le base´ sur l’identite´
2.2.3/ APPROCHES BASE´ES SUR LES E´VE`NEMENTS
Le mode`le ESTDM [Peuquet et al., 1995] permet d’organiser des donne´es spatio-
temporelles portant sur des changements de localisation. Comme le mode`le TMS, le
mode`le ESTDM groupe des couches horodate´es pour mettre en e´vidence des obser-
vations temporelles d’un e´ve´nement unique dans une se´quence temporelle. Cependant,
ESTDM surpasse le mode`le TMS en termes d’efficacite´ des donne´es et de soutien pour
l’analyse des sche´mas temporels et des relations, car ESTDM stocke les changements
par rapport a` un e´tat ante´rieur, plutoˆt que de stocker une nouvelle instance comple`te a`
chaque changement et ne´cessiter des comparaisons entre elles.
La figure 2.10 illustre le mode`le ESTDM. Un fichier d’enteˆte contient des informations sur
une the´matique particulie`re (usage des terres d’une re´gion ge´ographique par exemple).
Ce fichier pointe d’une part vers une carte de re´fe´rence et d’autre part vers le premier et
le dernier e´ve`nement d’une liste d’e´ve´nements qui se sont produits successivement sur
cette carte. La carte de re´fe´rence repre´sente une capture instantane´e d’un the`me unique
dans une re´gion ge´ographique. Graˆce a` une se´rie d’e´ve`nement, il est possible d’e´tudier
la dynamique spatio-temporelle de cette the´matique. Chaque e´ve`nement est horodate´ et
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FIGURE 2.10 – Illustration du mode`le ESTDM
associe´ a` une liste de composant pour indiquer ou` les changements ont lieu. Un com-
posant montre les changements intervenants sur des zones pre´cises de la carte (des
cellules du raster) et a` un instant de temps particulier. Le mode`le ESTDM est capable
de supporter a` la fois des requeˆtes spatiales et temporelles. Cependant, l’application
du mode`le ESTDM a` un syste`me vectoriel ne´cessite des modifications profondes notam-
ment au niveau des composants. Les informations sur l’historique ou les transitions d’une
entite´ ou d’un processus seront fragmente´es si un changement intervient sur des objets
spatiaux ou leur topologie. Des me´canismes sont donc ne´cessaires pour permettre aux
composants de garder une trace des entite´s et des zones auxquelles ils font re´fe´rence.
2.2.4/ APPROCHES BASE´ES SUR LES GRAPHES
Le mode`le ESTDM de´crit un phe´nome`ne au travers d’une liste d’e´ve`nements, un nouvel
e´ve`nement est cre´e´ en bout de liste a` chaque fois qu’un changement est de´tecte´. Tou-
tefois, ce mode`le prend en compte des donne´es de type raster et les liens de causalite´
entre les e´ve`nements sont difficilement mis en e´vidence dans ce mode`le car les ob-
jets ne sont pas clairement identifie´s et de´finis comme dans l’approche vectorielle. Pour
re´pondre a` ce proble`me, le mode`le des processus composites (figure 2.11) a pour objec-
tif de repre´senter les liens entre les e´ve`nements ainsi que leurs conse´quences. En outre,
l’auteur avance que le mode`le de donne´es doit diffe´rencier ce qui est spatial, temporel et
the´matique. Le mode`le des processus composites se base sur un langage permettant de
de´crire la se´mantique lie´e a` un phe´nome`ne du monde re´el. Ce phe´nome`ne est assimile´ a`
un processus composite, c’est-a`-dire une suite de processus qui de´crivent la dynamique
du phe´nome`ne. Un processus composite est, par exemple, la trajectoire d’un bateau et
peut se de´composer en 3 processus : stabilite´, de´placement, rotation.
Enfin, le mode`le de changement topologique base´ sur les e´ve`nements a e´te´ propose´
dans l’optique de repre´senter et raisonner a` propos de la dynamique spatiale des
phe´nome`nes. Le mode`le s’applique sur des objets planaires. Chaque objet est compose´
de plusieurs surfaces se superposant. Chaque surface peut-eˆtre incluse dans une autre
ou contenir d’autres surfaces, en revanche les chevauchements ne sont pas admis. Le
mode`le utilise une structure en arbre pour repre´senter les relations topologiques entre
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FIGURE 2.11 – Illustration du mode`le des processus composites [Claramunt et al., 1996]
les objets. Chaque objet est associe´ a` un arbre repre´sentant l’imbrication spatiale des
surfaces de l’objet a` un instant T . Chaque arbre est ensuite lie´ a` son pre´de´cesseur et
son successeur en liant chacune des surfaces entre les arbres formant ainsi un graphe
de relation. Le graphe est ensuite analyse´ afin de de´duire des motifs d’e´volution spatiale
telles que la division, la fusion, l’ajout ou la suppression d’une surface d’un objet (voir
figure 2.12.
FIGURE 2.12 – Illustration du mode`le de changements topologiques [Jiang et al., 2009]
2.2.5/ DISCUSSION
L’e´volution d’une entite´ spatiale dans le temps peut eˆtre vue soit comme une succes-
sion d’e´tats (ou repre´sentations) de l’entite´, soit comme une succession de transitions
intervenant sur cette entite´ au cours du temps. Les mode`les de la premie`re proposi-
tion se basent sur des approches continues ou discre`tes. Des exemples de mode`les
sont le mode`le snapshot [Armstrong, 1988], le mode`le Space-Time Composites (STC)
[Langran et al., 1988], le mode`le Spatio-temporal Object [Worboys, 1994]. L’inconve´nient
de ces mode`les est qu’ils ne repre´sentent que des changements soudains au travers
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desquels il est difficile d’identifier des processus tels que le changement ou le mouve-
ment d’une entite´ de l’environnement ge´ographique. D’autres mode`les base´s sur les
approches continues ou discre`tes ont e´te´ propose´s pour ge´rer les changements lie´s
a` l’identite´ [Hornsby et al., 2000] ou encore les changements sur les relations topolo-
giques e´tudie´es a` l’aide de matrices d’intersection [Egenhofer et al., 1992]. Toutefois,
l’analyse des causes du changement ne´cessaire a` l’e´tude des phe´nome`nes est difficile
a` de´duire en utilisant ce type de mode´lisation. Par conse´quent, cette premie`re approche
de mode´lisation ne permet pas une analyse comple`te de l’e´volution. Pour pallier a` ce
proble`me, l’approche de mode´lisation base´e sur les e´ve`nements et processus a peu a`
peu vu le jour. Cette approche conside`re que les entite´s spatiales e´voluent sous l’im-
pulsion d’un e´ve`nement ou d’un processus et dont l’objectif est d’analyser les causes et
les conse´quences. Parmi ces mode`les, il est possible de citer le mode`le Event-Based
Spatiotemporal Data Model (ESTDM) [Peuquet et al., 1995], les processus composites
[Claramunt et al., 1996] ou encore le mode`le de changement topologique base´ sur les
e´ve`nements [Jiang et al., 2009]. Ces deux derniers mode`les se basent sur les relations
temporelles et spatiales afin de de´terminer des motifs spatiaux illustrant la dynamique
des entite´s. Toutefois, ces approches ne prennent pas en compte la composante d’iden-
tite´. Cette limitation est de´passe´e dans les travaux de [Del Mondo et al., 2013] permettant
l’analyse d’entite´s spatio-temporelles au travers de motifs base´s sur des contraintes spa-
tiales et identitaires. En outre, le papier introduit la relation de filiation de´cline´es en deux
cate´gories :
• Les continuations : qui repre´sente le lien spatio-temporel entre deux e´tats
conse´cutifs d’une entite´ e´voluant sans que l’identite´ ne soit affecte´e.
• Les de´rivations : qui repre´sente le lien spatio-temporel entre deux e´tats conse´cutifs
d’une entite´ e´voluant et dont l’identite´ varie entre les deux e´tats.
Malgre´ une repre´sentation explicite de la dynamique spatiale des entite´s dans les
mode`les base´s sur les graphes de relation, ces approches souffrent du manque de
se´mantique pour permettre de qualifier les motifs ge´ne´riques de´finis et aboutir a` la
de´couverte de phe´nome`nes au sein du jeu de donne´es. Pour cela, il est ne´cessaire
de repre´senter les donne´es au sein d’un support riche capable de prendre en compte
le contexte et la connaissance lie´e au domaine de l’application ainsi que de fournir des
outils de raisonnement pour permettre d’infe´rer de nouvelles connaissances a` partir de
celles de´ja` existantes.
Dans cet optique, nous envisageons les logiques de description comme support de
mode´lisation spatio-temporelle pour re´pondre aux besoins mis en lumie`re. Les logiques
de description fournissent davantage d’expressivite´ que l’alge`bre relationnel et four-
nissent e´galement des outils de raisonnement. En outre, les logiques de description sont
utilise´es pour de nombreuses applications, parmi lesquelles la repre´sentation d’ontologie
dont l’objectif est la de´finition des e´le´ments d’un domaine de connaissance. Les onto-
logies posse`dent l’avantage de fournir un langage lisible en machine pour permettre la
repre´sentation des connaissances et appliquer des raisonnements.
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2.3/ LOGIQUES DE DESCRIPTION ET ONTOLOGIES
Nous venons d’e´tudier les approches majeures de la mode´lisation spatio-temporelle.
Toutes ces approches se basent sur l’emploi de bases de donne´es traditionnelles. Toute-
fois, il est a` noter que les approches les plus re´centes tendent a` repre´senter l’information
spatio-temporelle a` l’aide d’un graphe. Dans le cadre de cette the`se, nous adhe´rons
a` l’usage de graphe dans le cadre de la mode´lisation. Cependant, notre approche se
distingue par la volonte´ de se´mantiser le graphe afin d’augmenter les capacite´s de
repre´sentation du syste`me ainsi que de fournir des me´canismes d’infe´rences valides
capables de faire e´merger des connaissances a` partir de celles de´ja` existantes. Pour
cela, nous proposons d’e´tudier les bases de connaissances comme support de l’informa-
tion spatio-temporelle. Dans cette section, nous introduirons les bases de connaissances
ainsi que les logiques descriptives qui font autorite´ dans le cadre de la cre´ation de bases
de connaissances. Enfin, nous pre´senterons les diffe´rents types de raisonnement qui
peuvent eˆtre applique´s sur une base de connaissances en logique de description.
2.3.1/ BASE DE CONNAISSANCES
Une base de connaissances regroupe des connaissances spe´cifiques a` un domaine
spe´cialise´ donne´, sous une forme exploitable par un ordinateur graˆce a` sa de´finition
base´e sur les logiques de description [Staab et al., 2013], [Baader et al., 2003]. Elle peut
contenir des re`gles (dans ce cas, on parle de base de re`gles), des faits ou d’autres
repre´sentations. Si elle contient des re`gles, un moteur d’infe´rence - simulant les raison-
nements de´ductifs logiques - peut eˆtre utilise´ pour de´duire de nouveaux faits.
Une base de connaissance en logique descriptive se compose d’une TBox repre´sentant
la terminologie du domaine et une ABox qui de´clare les assertions et instances de ce
domaine.
2.3.1.1/ TBOX : TERMINOLOGIE
La terminologie a pour objet l’e´tude the´orique des de´nominations des objets ou concepts
utilise´s pour de´crire un domaine particulier. Pour cela, la TBox d’une base de connais-
sance s’appuie sur le concept d’axiome terminologique qui peut se re´sumer a` deux types
de formules de´crites par la formule 2.1 :
C v D ou C ≡ D (2.1)
La premie`re formule de´finit que toute instance de la classe C appartient e´galement a` la
classe D tandis que la seconde indique que les concepts C et D sont e´quivalents, c’est-
a`-dire que toute instance de la classe C appartient e´galement a` la classe D et que toute
instance de la classe D appartient e´galement a` la classe C. En se basant sur ces deux
formules, il est alors possible de construire des de´finitions pour de´crire des concepts
complexes. Par exemple, le concept de Tissus Urbain Discontinu peut se de´crire la fac¸on
suivante :
TissusUrbainDiscontinu ≡ ZoneUbaine u Foreˆt (2.2)
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Ainsi, une parcelle de tissu urbain discontinu repre´sente un territoire sur lequel coexiste
des zones urbaines ainsi que des foreˆts. La terminologie, ou TBox peut ainsi eˆtre de´crite
comme un ensemble de de´finitions tel qu’un concept n’apparait jamais deux fois du coˆte´
gauche. En d’autre terme, chaque concept n’est de´finit qu’une seule fois dans la base de
connaissances.
2.3.1.2/ ABOX : DESCRIPTION DU MONDE
La deuxie`me composante d’une base de connaissances est la ABox et permet une des-
cription du monde. La ABox permet de de´finir des individus en spe´cifiant leurs noms, les
concepts auxquels ils appartiennent, et leurs relations avec d’autres individus. L’instan-
ciation d’un concept se de´finit sous la forme C(a) avec C le concept et a l’instance de ce
concept. Par exemple :
Re´gion(Bourgogne) (2.3)
La formule ci-dessus de´finit que la Bourgogne est une instance de la classe Re´gion
De fac¸on similaire, l’instanciation d’une relation se de´finit sous la forme R(b, c) avec R la
relation et b et c les instances lie´es par cette relation. Par exemple :
sontAd jacentes(Bourgogne,Champagne − Ardenne) (2.4)
La formule de´finit a` pre´sent que les instances Bourgogne et Champagne − Ardenne sont
adjacentes. Les deux exemples cite´s pre´ce´demment sont appele´s des faits. L’ensemble
des faits d’une base de connaissances offre une description du monde mode´lise´ au sein
du syste`me.
FIGURE 2.13 – Illustration d’une base de connaissances [Baader et al., 2003]
Nous venons de voir qu’une base de connaissances (K) se compose d’une termino-
logie, ou TBox (Tbox) ainsi qu’un ensemble d’individus (ABox : (Abox)) de´finis dans le
respect de cette terminologie tel que K = (Tbox,Abox) . Comme illustre´ par la figure
2.13, une base de connaissances se base sur un langage de description capable de
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repre´senter les classes et les relations aussi bien pour la TBox que la ABox. D’autre part,
une base de connaissances se caracte´rise par sa capacite´ a` supporter des taˆches de
raisonnement telles que le test de subsomption, d’instanciation ou de satisfiabilite´. Ces
ope´rations d’infe´rence s’appliquent aussi bien sur la TBox que sur le ABox. L’annexe B
pre´sente d’une part, les familles des logiques de description comme langage formel pour
repre´senter les connaissances et, d’autre part, les raisonnements applicables sur ces
connaissances qui constituent un apport majeurs des logiques de description par rapport
aux autres langages de repre´sentation des connaissances [Baader et al., 2003].
OWL est un langage de repre´sentation des connaissances permettant la de´finition
d’ontologie. Depuis 2004, OWL est une recommandation du consortium W3C
[McGuinness et al., 2004]. Il est base´ sur les travaux ayant eu lieu dans le domaine des
logiques de description que nous avons e´tudie´ a` la section pre´ce´dente. OWL he´rite des
logiques de description la possibilite´ de mettre en place des processus de ve´rification
de la consistance et de la cohe´rence ainsi que de de´duction de connaissances a` partir
des connaissances de´ja` existantes. Les ontologies sont des outils largement utilise´s pour
permettre de re´aliser des bases de connaissances.
2.3.2/ DE´FINITION ET USAGE D’ONTOLOGIE EN INFORMATIQUE
Au sens informatique, une ontologie repre´sente un graphe structure´ de concept pour
lequel les relations peuvent eˆtre des relations se´mantiques ou des relations de subsomp-
tion. L’objectif premier d’une ontologie est de mode´liser un ensemble de connaissance
dans un domaine donne´, c’est pourquoi l’ontologie est souvent assimile´e a` une base
de connaissances. Pourtant, il existe une diffe´rence fondamentale entre une ontologie
et une base de connaissance. Une ontologie fournit la structure de base autour de la-
quelle une base de connaissances peut eˆtre construite. Une ontologie fournit un en-
semble de concepts et de termes pour de´crire un certain domaine, tandis qu’une base
de connaissances utilise ces termes pour repre´senter ce qui est vrai sur un monde re´el
ou hypothe´tique [Swartout et al., 1999].
Il existe de nombreuses de´finitions de l’ontologie, toutefois une des de´finitions faisant
autorite´ dans le domaine est celle de Gruber [Gruber, 1995] :
Une ontologie est la spe´cification explicite d’une conceptualisation d’un domaine de
connaissance.
Cette de´finition fait intervenir les notions de spe´cification et de conceptualisation qui
ne´cessitent d’eˆtre explicite´es davantage pour une meilleure compre´hension. Une concep-
tualisation est une vue simplifie´e et abstraite du monde que l’on souhaite repre´senter
sous certains aspects. En somme, une conceptualisation est un choix quant a` la manie`re
de de´crire un domaine particulier. La spe´cification, quant a` elle, repre´sente la des-
cription formelle de cette conceptualisation pour la rendre utilisable par un ordinateur
[Studer et al., 1998]. Ainsi, de fac¸on plus de´taille´e, une ontologie peut se de´finir comme
un vocabulaire commun pour le partage de l’information d’un domaine, incluant des
de´finitions lisibles en machine des concepts de base de ce domaine et des relations
entre ces concepts. Sur les bases de cette de´finition, il existe une confusion fre´quente
entre vocabulaire controˆle´, taxonomie, the´saurus et ontologie [Gilchrist, 2003] du fait de
de´finitions partiellement identiques. En effet, chacun d’entre eux permet de structurer,
classifier, mode´liser et repre´senter des concepts et relations d’un domaine particulier.
E´galement, chacune de ces approches tente de parvenir a` un accord pour que les meˆmes
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termes soient employe´s pour les meˆmes usages pour une communaute´ donne´e. Toute-
fois, il existe des diffe´rences majeures entre ces approches en fonction du degre´ de
signification des termes spe´cifie´s, de la notation ou du langage utilise´ pour spe´cifier la
signification des termes, et en fonction des finalite´s d’usage de chacun d’eux.
Le vocabulaire controˆle´ peut n’avoir aucune signification spe´cifie´e, par exemple, il peut
se re´sumer en une liste de termes d’usage sur lesquels les gens d’un domaine se sont
mis d’accord et pour lesquels la signification est compre´hensible. Ou bien un vocabulaire
controˆle´ peut offrir des de´finitions tre`s de´taille´es pour chacun des termes.
La taxonomie permet de donner plus de sens aux termes spe´cifie´s graˆce a` la relation de
subsomption (ou relation hie´rarchique). Historiquement, la signification d’une relation de
subsomption peut se de´crire comme est un type de, par exemple : un chien est un type
d’animal. Cependant, de nos jours, le concept de taxonomie re´fe`re a` d’autres types de
hie´rarchie avec d’autres significations pour la relation, comme la relation fait partie de, par
exemple : la nie`vre fait partie de la Bourgogne. Les taxonomies de´finies de manie`re vague
ne permettent pas d’identifier clairement le type de relation de la hie´rarchie. Cependant,
les taxonomies posse´dant une de´finition tre`s claire des diffe´rents types de lien de la
hie´rarchie se rapprochent des ontologies.
Le the´saurus posse`de les meˆmes capacite´s que la taxonomie pour de´finir des
hie´rarchies a` l’aide de relations, mais se distingue par sa capacite´ a` fournir d’autres types
de relations que les relations hie´rarchiques. Cependant, ces relations peuvent n’avoir au-
cune signification autre que : il existe une relation entre ces deux termes.
Le mot ontologie est souvent utilise´ pour faire re´fe´rence a` des choses diverses et varie´es
comme des glossaires, des the´saurus, des taxonomies, des bases de connaissances,
etc. Une ontologie formelle est un vocabulaire controˆle´ exprime´ dans un langage de
repre´sentation d’ontologie. Ce langage posse`de une grammaire permettant d’utiliser les
termes de vocabulaire pour exprimer des choses posse´dant une signification au sein
d’un domaine particulier. La grammaire contient des contraintes formelles permettant de
spe´cifier ce qu’est une assertion, une de´claration correctement forme´e, une requeˆte, etc.
Ainsi cette grammaire de´finit comment les termes du vocabulaire controˆle´ peuvent eˆtre
utilise´s ensembles. Les taxonomies et les the´saurus peuvent eˆtre vu comme des lan-
gages simples pouvant donner lieu a` une grammaire. Cependant, de manie`re ge´ne´rale,
ce n’est pas le cas.
En somme, ce sont la combinaison de l’ensemble riche de relations et de la grammaire
du langage de repre´sentation qui confe`re a` l’ontologie son caracte`re unique.
2.3.3/ LE LANGAGE DE REPRE´SENTATION DES ONTOLOGIES : OWL
Nous venons d’e´tudier la notion d’ontologie. Les ontologies sont utilise´es au sein de
plusieurs communaute´s informatiques comme l’intelligence artificielle, le ge´nie logiciel,
l’informatique biome´dicale, etc. mais c’est au sein du Web Se´mantique que naitra le lan-
gage OWL qui fait aujourd’hui autorite´ dans le domaine de la repre´sentation d’ontolo-
gie. Le Web Se´mantique est un mouvement collaboratif guide´ par le W3C pour favoriser
l’e´change des donne´es et aider a` l’e´mergence de connaissance en s’appuyant sur celles
de´ja` pre´sentes sur internet.
Tim Berners-Lee de´crit le Web Se´mantique comme ”un mode`le qui permet aux donne´es
d’eˆtre partage´es et re´utilise´es entre plusieurs applications, entreprises et groupes d’uti-
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lisateurs” [Van Rijmenam, 2014]. A l’origine, le Web Se´mantique fut cre´e´ dans l’optique
d’orienter l’e´volution du web actuel pour permettre aux utilisateurs de trouver, partager
et combiner l’information plus facilement et sans interme´diaire. Bien que cet objectif soit
reste´ intact, le terme de ”Web Se´mantique” est aujourd’hui e´galement souvent utilise´ pour
de´signer les formats et technologies qui ont e´te´ conc¸us pour permettre son e´mergence.
La liste des technologies du Web Se´mantique est fre´quemment illustre´e par une archi-
tecture appele´e ”pile du Web Se´mantique” (voir figure 2.14). Dans ces travaux, nous ne
donnerons pas une description de´taille´e de chacune de ces technologies et nous conten-
terons des bre`ves de´finitions donne´es ci-apre`s :
FIGURE 2.14 – Pile du Web Se´mantique
• Les URI/IRI permettent d’identifier de manie`re unique les ressources du Web
Se´mantique.
• Le XML fournit une syntaxe e´le´mentaire, pour la structure du contenu dans les
documents, mais il ne de´crit pas la se´mantique du document. XML n’est pas a`
l’heure actuelle une composante ne´cessaire des technologies du Web Se´mantique
dans la plupart des cas.
• Le RDF est un langage simple destine´ a` de´crire de fac¸on formelle les ressources
web et leurs me´tadonne´es sous forme de triplets de la forme ”sujet - pre´dicat -
objet”. Un mode`le base´ sur RDF peut eˆtre repre´sente´ a` travers plusieurs syntaxes
d’e´changes, par exemple, RDF/XML, N3, Turtle, et RDFa. RDF est une norme fon-
damentale conside´re´e comme le langage de base du Web Se´mantique. Il permet
la mise en oeuvre du web de donne´es qui consiste a` lier et structurer l’information
sur internet pour acce´der simplement a` la connaissance.
• RDF Schema e´tend le RDF et son vocabulaire pour permettre une repre´sentation
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de structures conceptuelles et d’ontologies simples avec description hie´rarchique
des concepts et des proprie´te´s.
• OWL ajoute plus de vocabulaire pour de´crire les proprie´te´s et les classes : comme
avec les relations entre les classes, la cardinalite´, l’e´galite´, le typage des proprie´te´s,
les caracte´ristiques de proprie´te´s (par exemple la syme´trie), etc. En outre, OWL
permet d’effectuer des raisonnements.
• SPARQL est un langage de requeˆte et un protocole qui permettra de rechercher,
d’ajouter, de modifier ou de supprimer des donne´es RDF disponibles dans le Web
a` travers l’Internet.
• RIF est le langage d’expression de re`gles et de´crit les relations qui ne peuvent l’eˆtre
en OWL.
• La logique d’unification repre´sente les raisonnements logiques permettant
d’infe´rer de nouveaux faits ou de ve´rifier la consistance de l’ontologie.
• La preuve donne l’explication des raisonnements logiques fournit par la couche
”logique d’unification”.
• La cryptographie prote`ge les donne´es RDF graˆce a` un chiffrement et valide la
source des faits par une signature digitale des donne´es RDF.
• La confiance assure l’authenticite´ des sources et la fiabilite´ des faits de´rive´s.
Si l’e´volution du web actuel vers le Web Se´mantique semble toujours attendue bien que
n’ayant pas encore re´ellement eu lieu [Berners-Lee et al., 2001] et restant une ide´e lar-
gement inexploite´e [Shadbolt et al., 2006], les technologies du Web Se´mantique ont tou-
tefois re´ussi a` s’imposer dans le domaine de l’inge´nierie des connaissances graˆce no-
tamment au standard OWL. Dans ces travaux, les technologies du Web Se´mantique sont
utilise´es afin de de´finir une ontologie comme mode`le de donne´es spatio-temporelles.
Ainsi, les objectifs de ces travaux ne sont que partiellement conjoints a` ceux du Web
Se´mantique, notre inte´reˆt pour le Web Se´mantique e´tant guide´ principalement par l’usage
des technologies qui y sont associe´es. La figure 2.15 illustre la relation entre les ontolo-
gies, le Web Se´mantique et les me´tadonne´es.
FIGURE 2.15 – Relation entre le Web Se´mantique, les ontologies et les me´tadonne´es
Parmi les technologies du Web Se´mantique, notre attention sera porte´e essentielle-
ment sur le langage de repre´sentation des connaissances OWL, base´ sur le mode`le
de donne´es de RDF. En outre, OWL est un standard informatique mettant en oeuvre cer-
taines logiques de description permettant ainsi aux outils comprenant OWL de travailler
avec ces donne´es ainsi que de fournir des raisonnements tels que la ve´rification de la
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consistance de l’ontologie ainsi que l’infe´rence de nouvelles connaissances a` partir de
celles de´ja` existantes. Le langage OWL est compose´ de trois sous-langages : OWL-Lite,
OWL-DL et OWL-Full. OWL-Lite correspond essentiellement a` la famille SHIF , alors
que OWL-DL (DL signifie ”Description Logic”) correspond essentiellement a` la famille
SHOIN . Plus pre´cise´ment, il s’agit des familles SHIF (D) et SHOIN(D) car OWL dis-
tingue deux types de roˆles. Les roˆles qui lient deux individus (appele´s Object Property),
comme ceux que nous avons vu dans tous les exemples jusqu’a` pre´sent, et les roˆles
qui associent un individu avec un litte´ral (appele´s Datatype Property, d’ou` le (D)). Un
litte´ral est une valeur posse´dant un type donne´ comme Integer, String, Boolean, etc. Les
sous-langages OWL-Lite et OWL-DL ne sont pas des extensions de RDF, dans le sens
qu’un triplet RDF n’est pas ne´cessairement valide dans ces deux sous-langages. C’est
pour cette raison que le sous-langage OWL-Full a e´te´ ajoute´, et comprend tout OWL-DL,
avec en plus tout RDF. En revanche, OWL-Lite est un sous-langage de OWL-DL. En-
fin, OWL-DL est la version de´cidable du langage OWL. Il permet donc la re´alisation de
raisonnements, contrairement a` OWL-Full qui est beaucoup trop expressif.
Depuis 2009, le consortium a officiellement lance´ OWL 2, qui se distingue de la premie`re
version par un pouvoir expressif augmente´ et une e´limination de la de´composition en
trois sous-langages. On parle plutoˆt de profils, en e´liminant de OWL 2 certains e´le´ments
du langage, limitant ainsi son pouvoir expressif. Ainsi, OWL-Full n’existe plus, alors
que OWL-Lite et OWL-DL peuvent eˆtre conside´re´s comme des profils de OWL 2. De-
puis 2012, OWL 2 est recommande´ par le W3C et permet l’expressivite´ de la logique
SROIQ(D) [Staab et al., 2013], [Baader et al., 2003]. L’e´volution de l’expressivite´ depuis
les logiques descriptives les moins expressives jusqu’aux logiques les plus complexes
utilise´es dans le domaine du Web Se´mantique en lien avec les sous-langages d’OWL a
e´te´ pre´sente´e sur la figure B.1.
Constructeurs OWL Syntaxe Exemple
intersectionOf C1 uC2 Humain u Homme
unionOf C1 t c2 Docteur t Avocat
complementOf ¬C ¬Homme
oneOf {a1 . . . an} {,Georges, Patrick, S arah}
allValueFrom ∀R.C ∀posse`deEn f ant.Docteur
someValueFrom ∃R.C ∃posse`deEn f ant.Avocat
hasValue ∃R.a ∃citoyenDe.France
minCardinality ≥ nR ≥ 2posse`deEn f ant
maxCardinality ≤ nR ≤ 1posse`deEn f ant
inverseOf R− posse`deEn f ant−
TABLE 2.1 – Les constructeurs OWL
Comme vu pre´ce´demment, OWL-DL et OWL-Lite se basent respectivement sur les lo-
giques SHOIN et SHIF qui sont une augmentation de l’expressivite´ de la logique SH ,
elle-meˆme base´e sur S a` laquelle la gestion des hie´rarchies de roˆles a e´te´ ajoute´e. Les
tableaux 2.1 et 2.2 pre´sentent les constructeurs du langage OWL et les axiomes du lan-
gage OWL 2 ainsi que leur correspondance en logique de description.
Sur la base de ces axiomes et constructeurs plusieurs raisonnements d’infe´rence sont
possibles en OWL et de´rivent des principes de raisonnement e´nonce´s en logique de
description. L’annexes D de´taillent toutes les re`gles d’implications de RDFS et OWL, et
donne plusieurs exemples d’infe´rence en OWL sur la TBox ainsi que sur la ABox. Outre
ces implications propres au langage OWL, il est e´galement possible de de´finir ses propres
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Axiome OWL Syntaxe Exemple
subClassOf C1 v C2 Humain v Animal u Bipe`de
equivalentClass C1 ≡ C2 Homme ≡ Humain u Maˆle
subPropertyOf R1 v R2 posse`deFille v posse`deEn f ant
equivalentProperty R1 ≡ R2 Couˆt ≡ Prix
disjointWith C1 v ¬C2 Homme v ¬Femme
sameAs a1 ≡ a2 Corse ≡ iˆle de Beaute´
differentFrom a1 v ¬a2 Rome´o v ¬Juliette
transitiveProperty Tr(R) Tr(Contient)
functionalProperty > v (≤ 1R) > v (≤ 1estMe`reDe)
inverseFunctionalProperty > v (≤ 1R−) > v (≤ 1aPourMe`re−)
symmetricProperty R ≡ R− estMarie´Avec ≡ estMarie´Avec−
TABLE 2.2 – Les axiomes OWL 2
re`gles de la forme :
ante´ce´dent ⇒ conse´quent (2.5)
L’ante´ce´dent e´tablit une liste de conditions. Si toutes les conditions sont vraies alors le
conse´quent l’est aussi. Les re`gles sont un moyen simple de repre´senter une connais-
sance, et sont une simplification radicale de la logique du premier ordre pour laquelle
il est relativement facile de mettre en œuvre des moteurs d’infe´rence qui peuvent trai-
ter les conditions et de´duire de bonnes conclusions. Plusieurs outils existent afin de
de´finir des re`gles sur une ontologie. Les plus connus sont Rule Interchange Format
(RIF) et Semantic Web Rule Langage (SWRL). RIF est une recommandation du W3C
depuis 2010 et a e´te´ conc¸ue pour fournir un format d’e´change de re`gles entre des
syste`mes de re`gles [Kifer et al., 2010]. SWRL, quant a` lui, est une extension de OWL.
Bien que n’e´tant pas admis comme un standard, il est cependant tre`s re´pute´ et uti-
lise´ pour sa simplicite´. D’autre part, SWRL [Horrocks et al., 2004] posse`de quelques
imple´mentations au sein des triplestores qui ont e´merge´, contrairement a` RIF qui ne
posse`de pas d’imple´mentation au sein de triplestores supportant OWL. Outre ces deux
outils, SPARQL Update [Seaborne et al., 2008] au travers de la fonction INSERT per-
met e´galement d’e´tablir une forme de re`gle. La fonction INSERT se base sur SPIN
(SPARQL Inferencing Notation) [Knublauch et al., 2009] pour permettre l’expression de
re`gles en SPARQL. SPARQL [Prud’Hommeaux et al., 2008] est un standard du W3C qui
s’est largement impose´ et est imple´mente´ dans de nombreuses technologies industrielles
supportant RDF et OWL ainsi que de nombreuses API. De ce fait, les re`gles e´tablies
en SPARQL be´ne´ficient de la puissance du langage qui offre les meilleurs temps de
re´ponses pour interroger une ontologie. D’autre part, il n’est pas ne´cessaire de maıˆtriser
d’autres langages de re`gles. Toutefois, il est inte´ressant de noter que contrairement a` RIF
et SWRL, les re`gles SPARQL s’e´tablissent sous la forme :
INS ERT {conse´quent } [ WHERE { ante´ce´dent } ] (2.6)
Avec le conse´quent et l’ante´ce´dent constitue´s d’un ou plusieurs triplets.
Pour toutes les raisons expose´es pre´ce´demment, dans ces travaux, nous opterons pour
l’utilisation de SPARQL Update comme support de re`gle sur une ontologie OWL.
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Dans la litte´rature, nombreuses sont les bases de donne´es relationnelles proposant une
extension spatiale. Cependant, il n’existe aucune base de donne´es relationnelles propo-
sant une extension spatio-temporelle a` cause de la structure et des comportements com-
plexes de ce type de donne´es. Par conse´quent, plusieurs mode`les conceptuels spatio-
temporels ont e´te´ propose´s dans la litte´rature afin de servir d’interme´diaire au stockage
des donne´es dans des bases de donne´es relationnelles. Les plus connus d’entre eux
ont e´te´ e´tudie´s a` la section pre´ce´dente bien qu’aucun ne soit jamais devenu un standard
ni un mode`le officiel de stockage pour l’information et l’interrogation de donne´es spatio-
temporelles. Dans le cadre de nos travaux, nous avons choisi de baser notre mode`le
spatio-temporel sur les technologie du Web Se´mantique impliquant de nombreuses
diffe´rences concernant le mode de stockage, l’interpre´tation des donne´es, la flexibilite´
du mode`le, etc. Dans cette section, nous e´tudierons plus en de´tails les diffe´rences de
mode´lisation selon l’approche graphe se´mantique ou relationnelle.
2.4.1/ COMPARATIF DES CARACTE´RISTIQUES INTRINSE`QUES DES SYSTE`MES
EN MONDE OUVERT ET EN MONDE FERME´
Plus particulie`rement, l’approche relationnelle et l’approche se´mantique se distingue par
deux visions distinctes des donne´es stocke´es dans le syste`me. L’approche relationnelle
est soumise a` l’hypothe`se du monde ferme´, par conse´quent, tous les faits qui ne sont
pas inclus dans la base de donne´es sont conside´re´s comme faux a` moins de de´montrer
le contraire en un temps fini. En somme, en l’absence d’information sur une affirmation,
celle-ci est conside´re´e comme fausse. L’approche se´mantique, quant a` elle, est soumise
a` l’hypothe`se du monde ouvert qui de´finit qu’il n’est pas possible de de´duire qu’une af-
firmation est fausse du simple fait que celle-ci n’a pas e´te´ explicitement de´finie comme
vraie dans le syste`me d’information. Ces hypothe`ses engendrent un certain nombre de
diffe´rences dans la fac¸on de concevoir les donne´es du syste`me d’information. Dans cette
partie, un comparatif des deux approches est e´tabli dans le cadre de la conception d’un
syste`me d’information.
2.4.1.1/ COMPLE´TUDE DES INFORMATIONS
La conception d’un syste`me d’information consiste a` stocker des donne´es de manie`re or-
ganise´e afin de mode´liser un domaine. Les informations stocke´es sont dites ”comple`tes”
ou ”incomple`tes” et impactent directement les raisonnements pouvant eˆtre applique´s au
syste`me. L’approche relationnelle est reconnue comme e´tant comple`te [Motro, 1989]. Les
informations manquantes sont souvent ge´re´es a` l’aide de l’assertion de la valeur ”null”
de´finie en SQL. Dans la litte´rature, cet e´tat de fait est connu sous le nom ”d’hypothe`se du
domaine de fermeture” [Hustadt et al., 1994] et de´finit qu’il ne peut y avoir d’autres objets
dans l’univers que ceux de´signe´s par des constantes au sein de la base de donne´es.
Par exemple, dans une application de voyage proposant des vols entre deux destinations
a` une certaine date. Si l’utilisateur cherche un vol entre Paris et New-York le 15 Janvier
2014 et que l’application ne renvoie aucun re´sultat alors la conclusion est qu’il n’existe au-
cun vol entre Paris et New-York pour ce jour. Cependant, la comple´tude du monde ferme´
n’est pas toujours re´aliste en pratique car la plupart des bases de donne´es posse`dent
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des informations susceptibles d’eˆtre incomple`tes [Levesque, 1984], [Motro, 1989]. Un
des points principaux de l’hypothe`se du monde ouvert est de travailler sur des informa-
tions incomple`tes. Par conse´quent, le monde ouvert autorise que les attributs d’un ob-
jet spe´cifique ou d’une instance soient incomplets ou partiellement connus. L’hypothe`se
du monde ouvert adopte ”l’hypothe`se du domaine d’ouverture” [Hustadt et al., 1994] qui
de´finit qu’il peut y avoir dans l’univers plus d’objets que ceux de´finis dans la base de
connaissance a` moins qu’une contrainte dans la base de donne´es ne l’interdise. Pre-
nons l’exemple d’une application spatio-temporelle ou` l’utilisateur se´lectionne plusieurs
parcelles d’un territoire (sur la meˆme couche temporelle ou sur une couche temporelle
diffe´rente) et le syste`me fournit en retour la relation existante entre les parcelles. Dans
le cas ou` le syste`me ne renvoie aucune relation entre des parcelles cela ne signifie pas
ne´cessairement que l’e´volution de ces parcelles n’est pas lie´e d’une fac¸on ou d’une autre,
c’est pourquoi a` de´faut de re´sultats, dans un syste`me soumis a` l’hypothe`se du monde ou-
vert, la re´ponse sera ”je ne sais pas”. La notion de comple´tude des informations influe
directement sur la manie`re de concevoir le sche´ma du syste`me de gestion des donne´es
qu’il s’agisse d’une base de donne´es relationnelle ou d’une ontologie.
2.4.1.2/ FLEXIBILITE´ DU SCHE´MA
Puisque la connaissance est une repre´sentation de la compre´hension d’un domaine
donne´ par les praticiens et les experts, il est donc important que ces deux types d’uti-
lisateurs soient actifs dans sa collecte, son organisation (structure) et son usage. De plus
le caracte`re incomplet des approches en monde ouvert suscite le besoin d’e´tendre les
informations a` mode´liser dans la suite du cycle de vie de l’application. La flexibilite´ du
sche´ma devient alors un enjeu face au besoin d’adaptation des mode`les. Des modifica-
tions sur le sche´ma d’un syste`me relationnel ne´cessite de revoir totalement l’architecture
de la base de donne´es, par conse´quent, l’approche relationnelle n’est pas fondamentale-
ment extensible mais permet de de´finir pre´cise´ment les limites d’un domaine a` mode´liser.
L’approche Web Se´mantique, quant a` elle, a e´te´ cre´e´e afin de re´utiliser des ontologies
existantes et pour eˆtre extensible. Pour ce faire, l’approche Web Se´mantique posse`de la
particularite´ de dissocier la partie terminologique appele´e TBox et la partie assertionnelle
appele´e ABox. Ainsi le sche´ma peut e´voluer inde´pendamment des instances offrant une
meilleure souplesse pour la conception et la mise a` jour de l’application. De plus, les
sche´mas de diverses ontologies peuvent eˆtre fusionne´s pour e´tendre les capacite´s de
repre´sentation de l’application. Cependant, la re´utilisation et la fusion d’ontologie soule`ve
le proble`me de l’unicite´ des entite´s repre´sente´es lorsqu’une meˆme entite´ est repre´sente´e
dans deux ontologies avec des noms diffe´rents.
2.4.1.3/ GESTION DE L’UNICITE´ DES ENTITE´S
La repre´sentation d’entite´s du monde re´el soule`ve le besoin d’identification pour per-
mettre aux utilisateurs d’e´tablir le lien entre les donne´es fournies par le syste`me et leurs
correspondances dans le monde re´el. L’identification se fait via l’utilisation de labels ou de
noms. L’hypothe`se du nom unique permet de de´finir que des noms diffe´rents au sein du
syste`me font re´fe´rence a` des entite´s diffe´rentes dans le monde re´el [Hustadt et al., 1994],
[Levesque, 1984]. Cette hypothe`se est souvent lie´e a` l’hypothe`se du monde ferme´ car les
donne´es e´tant re´pute´es comple`tes, le syste`me n’est pas suppose´ eˆtre e´tendu par la suite
en fusionnant des donne´es d’une autre base de donne´es relationnelle. Contrairement a`
2.4. L’APPROCHE WEB SE´MANTIQUE ET L’APPROCHE CLASSIQUE 49
l’approche relationnelle, OWL permet de de´finir des labels diffe´rents pour repre´senter
les meˆmes objets, car les informations sont admises comme e´tant incomple`tes dans ce
type d’application, la fusion de graphe est, pas conse´quent, fre´quemment mise en œuvre.
Ainsi il est fre´quent d’observer des meˆmes noms pouvant re´fe´rer a` des entite´s diffe´rentes
dans des jeux de donne´es. De meˆme, des noms diffe´rents peuvent re´fe´rer a` une entite´
identique. En OWL, ces assertions sur l’identite´ doivent eˆtre explicitement de´finies au
travers des relations owl :sameAs et owl :differentFrom.
2.4.1.4/ INTERPRE´TATION DU MONDE REPRE´SENTE´
La connaissance d’un domaine est contextuelle. Par conse´quent, selon le contexte et la
perspective, la signification d’une information peut avoir plus ou moins d’importance. De`s
lors, l’interpre´tation autorise´e par les diffe´rentes hypothe`ses a` un impact direct sur les
raisonnements qui seront applique´s sur le syste`me. Dans les bases de donne´es relation-
nelles, un seul sche´ma est utilise´ pour de´finir le champ d’application et l’interpre´tation
du monde. Cette unicite´ du sche´ma rend le monde ferme´ particulie`rement adapte´ a` la
validation des donne´es puisqu’il ne laisse place qu’a` une seule interpre´tation du monde,
par conse´quent les faits sont vrais ou faux et aucune autre explication ne peut venir jus-
tifier la violation d’une contrainte d’inte´grite´. En revanche, dans le cadre de l’ontologie,
le sche´ma et les donne´es sont de´finis se´pare´ment [Motik et al., 2009]. Ainsi, plusieurs
interpre´tations (monde) pour les meˆmes donne´es sont envisageables. Par conse´quent,
les raisonneurs en monde ouvert auront tendances a` ge´ne´rer de la connaissance afin
d’expliquer la violation d’une contrainte.
2.4.1.5/ DISCUSSION
L’hypothe`se du monde ferme´ invite a` de´finir ”ce qui est possible”. A l’inverse, l’hypothe`se
du monde ouvert permet de statuer ”ce qui n’est pas possible”. Lorsqu’une ontologie
OWL est vide alors tout est possible. Ce n’est que lorsque l’on contraint progressivement
l’ontologie qu’elle devient plus restrictive. Dans les domaines bien de´finis (sie`ges dans
un avion, les livres dans une bibliothe`que), le mode`le relationnel constitue une approche
adapte´e car les donne´es sont conside´re´es comme comple`tes. L’hypothe`se du monde
ferme´ est performante pour faciliter la validation des donne´es pendant les ope´rations de
transaction. Le nombre de faits ne´gatifs sur un domaine donne´ est ge´ne´ralement beau-
coup plus grand que le nombre de faits positifs. Ainsi, dans de nombreuses applications,
le nombre de faits ne´gatifs est si grand que leur repre´sentation explicite peut devenir pra-
tiquement impossible. Dans de tels cas, il est plus simple et plus rapide de de´finir tous les
faits ”vrais” connus que d’e´nume´rer toutes les conditions de ”faux”. Cependant, le mode`le
relationnel est un paradigme ou` l’information doit eˆtre comple`te et de´crite par un sche´ma
unique. Les bases de donne´es traditionnelles exigent un accord sur un sche´ma qui doit
eˆtre fait avant que les donne´es puissent eˆtre stocke´es et interroge´es. Le mode`le relation-
nel suppose que tous les objets et les relations qui existent dans le domaine sont ceux
qui sont explicitement repre´sente´s dans la base de donne´es, et qui identifient de manie`re
unique les noms d’objets dans ce domaine. Cela rend l’hypothe`se du monde ferme´ et ses
hypothe`ses connexes un tre`s mauvais choix lorsque l’on tente de combiner des informa-
tions provenant de sources multiples, ou pour faire face a` l’incertitude ou l’incomple´tude
du monde.
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L’avantage principal de l’hypothe`se du monde ouvert et du Web Se´mantique,
ge´ne´ralement associe´ a` cette hypothe`se, est de permettre aux informations d’eˆtre
re´utilisables. La re´utilisation d’une ontologie permet d’assembler, e´tendre, spe´cialiser
ou encore adapter les connaissances de´finies a` partir d’autres ontologies. De cette
manie`re, le Web Se´mantique offre une bonne flexibilite´ pour permettre l’inte´gration de
nouvelles connaissances lorsque l’application ne´cessite des connaissances spe´cifiques.
Lorsqu’une ontologie est e´tendue, toutes les de´clarations de´finies comme e´tant vraie
le reste. Enfin, l’approche du Web Se´mantique permet de fournir des me´canismes
d’infe´rences afin de ge´ne´rer de la connaissance au sein d’une application.
En de´finitive, l’approche relationnelle s’ave`re un candidat tout indique´ pour la validation
des donne´es. Cependant, les irre´gularite´s et l’incomple´tude sont une limite a` la concep-
tion du mode`le relationnel. L’approche Web Se´mantique de´passe ces limites en propo-
sant une structure flexible du sche´ma des donne´es. De plus, la dissociation explicite
entre le sche´ma (TBox) et les donne´es (ABox) offre un environnement propice pour l’in-
terpre´tation des donne´es repre´sente´es. Par conse´quent, l’incomple´tude du monde ou-
vert peut eˆtre partiellement comble´e graˆce a` des raisonneurs capables d’auto-alimenter
le syste`me en se basant sur des contraintes.
Dans beaucoup d’application du Web Se´mantique, il est inte´ressant d’utiliser OWL pour
de´finir des contraintes d’inte´grite´s qui doivent eˆtre satisfaites par les donne´es. Cepen-
dant, l’hypothe`se du monde ouvert et le rejet de l’hypothe`se du nom unique sont jus-
qu’alors un frein au de´veloppement des contraintes d’inte´grite´s en OWL [Tao et al., 2010].
En effet, les conditions de´finies pour lever des violations de contraintes en monde ferme´,
ge´ne`rent de nouvelles connaissances dans les applications de raisonnement base´es sur
OWL. De`s lors, il apparait ne´cessaire de fournir des applications hybrides combinant a` la
fois les raisonnements en monde ouvert avec les capacite´s de validation de contraintes
du monde ferme´.
2.4.2/ INTERPRE´TATION DES CONTRAINTES : DE LA CONTRAINTE D’INTE´GRITE´
A` L’AXIOME LOGIQUE
Les contraintes sont un enjeu majeur de la mode´lisation en ce sens qu’elles peuvent
servir de support a` la ve´rification et la validation des donne´es ou bien servir de support
aux me´canismes d’infe´rences permettant de ge´ne´rer des connaissances a` partir des
donne´es existantes. Dans le premier cas, les contraintes seront appele´es contraintes
d’inte´grite´ et dans le second, les contraintes seront assimile´es a` des axiomes logique.
2.4.2.1/ LES CONTRAINTES D’INTE´GRITE´ POUR LA DE´TECTION D’INCONSISTANCE
Les contraintes d’inte´grite´ permettent d’anticiper l’insertion de valeurs incorrectes dans le
mode`le relationnel. Ce type de contrainte trouve son inte´reˆt dans la validation, l’analyse
et l’insertion de donne´es. Les contraintes d’inte´grite´s sont intimement lie´es au mode`le
unique qui contient les faits. En somme, une contrainte d’inte´grite´ ne peut exister qu’au
sein du monde ferme´. La ve´rification des contraintes d’inte´grite´ est similaire a` la de´tection
d’inconsistances logiques mais diffe`re au sens ou` les contraintes d’inte´grite´ ne causent
pas de nouveaux faits. En effet, elle ne peuvent de´tecter que la violation de l’une de
ces contraintes. La violation d’une contrainte d’inte´grite´ peut eˆtre cause´e par un manque
d’information. Par exemple, si une contrainte d’inte´grite´ de´finit que chaque individu de la
2.4. L’APPROCHE WEB SE´MANTIQUE ET L’APPROCHE CLASSIQUE 51
classe ville doit posse´der un nom via la proprie´te´ ”posse´deNom”, alors cette proprie´te´ doit
eˆtre renseigne´e pour chaque ville sous peine d’engendrer une violation de la contrainte.
Lorsqu’une contrainte d’inte´grite´ est viole´e, il existe deux moyens de la re´soudre :
• Ajouter de l’information :
Exemple : Renseigner la proprie´te´ ”posse´deNom” lorsque c¸a n’est pas encore
le cas pour chaque ville.
• Supprimer des informations existantes :
Exemple : Supprimer les villes pour lesquels la proprie´te´ ”posse´deNom” n’a pas
e´te´ renseigne´e.
Il existe plusieurs formalismes permettant de de´finir des contraintes d’inte´grite´s en OWL.
Parmi ces formalismes, il est possible de citer les axiomes OWL standard, les re`gles
SWRL ou encore les requeˆtes SPARQL.
2.4.2.2/ L’AXIOME LOGIQUE COMME SUPPORT D’INFE´RENCE
Les axiomes logiques sont e´galement des contraintes et peuvent se de´finir exactement
de la meˆme manie`re que les contraintes d’inte´grite´. Toutefois, elles se distinguent par l’in-
terpre´tation fournie par le raisonneur. A l’instar des contraintes d’inte´grite´ qui sont indisso-
ciables du monde ferme´, les axiomes logiques sont totalement de´pendant de l’hypothe`se
du monde ouvert. De`s lors, si un axiome n’est pas satisfait alors tout peut eˆtre vrai a`
moins de prouver le contraire. De plus, plusieurs mode`les peuvent satisfaire les axiomes.
Les axiomes permettent de meilleures capacite´s d’infe´rences en ce sens qu’elles tentent
d’infe´rer des faits pouvant expliquer l’insatisfaction d’une contrainte au sein du mode`le.
Toutefois, les faits infe´re´s ne sont pas toujours intuitifs.
2.4.2.3/ DISCUSSION
Ces deux vues impactent directement les conclusions sur la ve´rification de la consis-
tance et par conse´quent sur l’infe´rence qui peut eˆtre extraite du syste`me. Voici quelques
exemples permettant de distinguer la ve´rification de la consistance dans l’hypothe`se du
monde ouvert et dans l’hypothe`se du monde ferme´ :




• Hypothe`se du monde ouvert
Consistant : vrai
Raison : ForeˆtDeMeudon posse`de bien la proprie´te´ ForeˆtID mais on ne
connait pas la valeur exacte de cette proprie´te´.
• Hypothe`se du monde ferme´
Consistant : faux
Raison : ForeˆtDeMeudon n’a pas d’ForeˆtID.
Sur l’exemple 1, une restriction est de´finie sur la classe Foreˆt impliquant que toute
instance de cette classe doit avoir une valeur de type entier pour la proprie´te´ ForeˆtID.
Cette de´claration peut avoir valeur de contrainte d’inte´grite´ si elle est de´finie dans
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le cadre d’un syste`me en monde ferme´ ou bien d’axiome logique dans le contexte
d’un syste`me en monde ouvert. Dans le cas d’une interpre´tation en monde ferme´, la
ve´rification de la consistance par le raisonneur re´ve´lerait une violation de la contrainte
d’inte´grite´, car l’instance ForeˆtDeMeudon ne posse`de pas de valeur pour la proprie´te´
ForeˆtID. En revanche, bien que la contrainte ne soit pas explicitement satisfaite, un
raisonneur en monde ouvert ne de´tectera pas d’erreur conside´rant que la proprie´te´
ForeˆtID ainsi que la valeur existe. Toutefois, cette valeur n’est pas connue du syste`me.




• Hypothe`se du monde ouvert
Consistant : vrai
Infe´rence :Pays(France)
• Hypothe`se du monde ferme´
Consistant : faux
Raison : Pays(France) n’est pas explicitement de´finie.
La premie`re ligne de l’exemple 2 spe´cifie que lorsque la proprie´te´ estCapitalDe est
instancie´e alors l’instance du co-domaine doit eˆtre de type Pays. La deuxie`me ligne
propose un exemple d’instantiation de la proprie´te´ de´finissant que Paris est la capitale de
la France. En revanche, aucune de´claration ne spe´cifie que France est de type Pays. En
conse´quence, un raisonneur en monde ferme´ conside´rera que la contrainte est viole´e et
de´tectera une erreur. En monde ouvert, le raisonneur sera, quant a` lui, capable d’infe´rer
que l’instance France est de type Pays garantissant ainsi la consistance du syste`me.





• Hypothe`se du monde ouvert
Consistant : vrai
Infe´rence : iˆleDeBeaute´  Corse
• Hypothe`se du monde ferme´
Consistant : faux
Raison : Entite´702 a plus d’une valeur pour la proprie´te´ aPourNom ce qui est
interdit car cette dernie`re est fonctionnelle.
La premie`re ligne de l’exemple 3 de´finit que la proprie´te´ ”aPourNom” est fonctionnelle.
Par conse´quent, toute instance utilisant cette proprie´te´ ne peut avoir qu’une seule valeur
en co-domaine de cette proprie´te´. La deuxie`me ligne spe´cifie que l’instance ”Entite´702”
a pour nom ”ıˆleDeBeaute´”. La troisie`me ligne spe´cifie que l’instance ”Entite´702” a pour
nom ”Corse”. Le raisonneur en monde ferme´ de´tecte donc une erreur du fait qu’une
meˆme instance posse`de plus d’une valeur pour la meˆme proprie´te´. Le raisonneur en
monde ouvert, quant a` lui, conside`re que ”ıˆleDeBeaute´” et ”Corse” re´fe`rent a` la meˆme
entite´.
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Les quelques exemples expose´s pre´ce´demment de´montrent que l’hypothe`se du monde
ferme´ et l’hypothe`se du monde ouvert re´ve`lent chacune des fonctionnalite´s inte´ressantes
selon les besoins de l’utilisateur. L’exemple 1 spe´cifiait une contrainte de valeur afin de
garantir que chaque entite´ de type ”Foreˆt” posse`de un identifiant. Les identifiants sont
ge´ne´ralement unique pour chaque objet. Dans le cadre des syste`mes d’information, les
identifiants sont souvent d’une importance capitale pour garantir le bon fonctionnement
du syste`me, c’est pourquoi les identifiants d’une base de donne´es relationnelles sont
fre´quemment de´finis en tant que contrainte d’inte´grite´. L’application du monde ouvert
dans le cadre de telles contraintes autorisent beaucoup de liberte´ sur la structuration
des donne´es et admet intrinse`quement des jeux de donne´es pouvant eˆtre fortement in-
complets. De`s lors, il serait possible de stocker toutes sortes d’entite´s et de donne´es, ce-
pendant, le contenu serait difficilement exploitable en raison de l’incomple´tude re´sultante.
En re´sume´, un syste`me trop incomplet en monde ouvert aura tendance a` re´pondre tre`s
fre´quemment ”je ne sais pas” le rendant re´aliste mais inexploitable, le monde ferme´,
en revanche, assume l’hypothe`se d’un monde ou` les informations sont comple`tes et
peut donc aise´ment re´pondre ”vrai” ou ”faux” a` n’importe quelle requeˆte. L’hypothe`se
du monde ferme´ s’ave`re tre`s adapte´e pour des applications artificiellement comple`tes
comme des syste`mes de re´servation de billet d’avion (ou` le nombre de places, les ho-
raires de de´part et d’arrive´e, et les tarifs sont tous stocke´s dans le syste`me). Cepen-
dant, le monde re´el tel que nous le percevons et tel que nous le connaissons re´ve`le
ge´ne´ralement beaucoup d’inconnues. Par conse´quent, notre connaissance a` propos des
phe´nome`nes du monde re´el est, par nature, incomple`te ce qui rend l’hypothe`se du monde
ferme´ irre´aliste et inade´quate.
2.5/ MODE´LISATION SPATIO-TEMPORELLE DANS LE WEB
SE´MANTIQUE
Le domaine de la mode´lisation spatio-temporelle tente de donner une repre´sentation
conceptuelle de la dynamique du monde re´el. Ge´ne´ralement, la connaissance de l’en-
vironnement repre´sente´ est incomple`te, c’est pourquoi les syste`mes spatio-temporels
existants ne sont que des outils permettant d’assister les experts afin de de´couvrir des
connaissances implicites. De`s lors, il existe un besoin de mode´liser la se´mantique et
le contexte de l’environnement ge´ospatial afin de fournir des syste`mes d’informations
ge´ographiques de nouvelle ge´ne´ration capable de fournir des raisonnements proches de
ceux des experts. Dans cette section, nous e´tudierons toutes les contributions du Web
Se´mantique permettant de fournir des outils pour la mode´lisation ou le raisonnement
dans le domaine spatial ou temporel.
2.5.1/ MODE´LISATION SPATIALE DANS LE WEB SE´MANTIQUE
Face a` la monte´e en puissance des donne´es et applications spatialise´es, de nouveaux
travaux visant a` fournir un Web Se´mantique Ge´ospatial ont vu le jour pour proposer des
supports complets pour l’information ge´ographique. La cre´ation de ce Web Se´mantique
ge´ospatial ne´cessite le de´veloppement de multiples ontologies spatiales, chacune avec
une se´mantique formelle. La repre´sentation de cette se´mantique doit permettre a` la fois
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aux machines de traiter les donne´es, mais e´galement d’offrir a` l’utilisateur une meilleure
compre´hension. Enfin, les outils d’interrogation doivent e´galement e´voluer afin d’autoriser
l’inte´gration des fonctions d’analyses spatiales sur ces ontologies [Egenhofer, 2002].
2.5.1.1/ GML (GEOGRAPHY MARKUP LANGUAGE)
GML [Cox et al., 2002] est une grammaire XML de´finie par l’OGC (Open Geospatial
Consortium) permettant de repre´senter des caracte´ristiques ge´ographiques. L’objectif de
ce langage est de servir de support de mode´lisation pour des syste`mes d’informations
ge´ographiques ainsi que de servir de format d’e´change d’informations ge´ographiques
sur internet. GML distinguent les objets ge´ographiques qui peuvent eˆtre des points,
des lignes, des polygones ou d’autres types de donne´es plus complexes, et les ca-
racte´ristiques ge´ographiques qui re´fe`rent a` des entite´s du monde re´el telles que des
routes, des foreˆts, des lacs, etc. Les objets ge´ographiques de´finissent des localisa-
tions ou des re´gions correspondant aux caracte´ristiques ge´ographiques. Une meˆme ca-
racte´ristique peut eˆtre repre´sente´e par plusieurs objets ge´ographiques sous re´serve que
ces objets soient repre´sente´s par des ge´ome´tries simples.
GML comporte bon nombre de primitives permettant notamment de de´finir des ca-
racte´ristiques ge´ographiques, des ge´ome´tries, un syste`me de coordonne´es carto-
graphique, des relations topologiques, des donne´es temporelles ainsi que des ca-
racte´ristiques ge´ographiques dynamiques, c’est-a`-dire des entite´s e´voluant dans le temps
au travers de plusieurs e´tats successifs tel qu’un bus se de´plac¸ant au cours du temps.
En de´finitive, GML constitue un support d’encodage tre`s complet pour l’information
ge´ographique. Cependant, GML ne permet pas de de´crire le contexte d’un environ-
nement ge´ospatial de manie`re aussi performante que des langages issus du Web
Se´mantique. D’autre part, GML a pour seule vocation de fournir un format d’e´change.
Par conse´quent, il n’existe aucun langage de requeˆte permettant d’interroger un fichier
GML. Cependant, GML a servi de support a` bon nombre de travaux issus du W3C Geo-
spatial Incubator Group [Lieberman et al., 2007] tels que GeoRSS ou encore GeoOWL.
2.5.1.2/ BASIC RDF GEO VOCABULARY
Basic RDF Geo Vocabulary [Brickley, 2003] est un langage cre´e´ par le W3C Seman-
tic Web Interest Group 1 en 2003 afin d’offrir un moyen de repre´senter des points en
RDF dans un syste`me de coordonne´es WGS84. Chaque point peut ainsi eˆtre de´crit en
RDF/XML avec des coordonne´es de latitude, longitude et altitude. Le de´veloppement
des aspects ge´ospatiaux n’e´tant pas le coeur du travail du W3C Semantic Web Inter-
est Group, Basic RDF Geo Vocabulary est un vocabulaire minimaliste compose´ d’une
classe ”Point” et des proprie´te´s ”lat”, ”long” et ”alt” correspondant respectivement aux
coordonne´es de latitude, longitude et altitude.
2.5.1.3/ GEORSS ET GEOOWL
GeoRSS [Reed et al., 2006] est a` l’origine un encodage visant a` incorporer de l’informa-
tion ge´ographique dans des flux web de sorte que des applications puissent interroger,
1. http ://www.w3.org/2001/sw/interest/
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agre´ger, partager et fusionner des flux ge´ore´fe´rence´s. Les efforts fournis sur GeoRSS
ont donne´ lieu a` deux encodages principaux que sont GeoRSS GML et GeoRSS Simple.
GeoRSS Simple constitue la version le´ge`re de GeoRSS en supportant des ge´ome´tries
basiques (point, ligne, boite englobante et polygone) ainsi que quelques fonctions de
bases pour localiser les entite´s. GeoRSS GML, quant a` lui, a be´ne´ficie´ du soutien
de l’Open Geospatial Consortium (OGC) et supporte de nombreuses caracte´ristiques
supple´mentaires par rapport a` GeoRSS Simple en se basant sur GML. Entre autre
GeoRSS GML permet de de´finir des syste`mes de coordonne´es autres que le traditionnel
WGS84.
Bien que GeoRSS n’ait pas e´te´ conc¸u a` destination du Web Se´mantique, le W3C Geo-
spatial Incubator Group a largement e´te´ influence´ par cet encodage pour enrichir Ba-
sic RDF Geo Vocabulary afin de de´velopper une ontologie ge´ospatiale et devenir une
recommandation du W3C pour la repre´sentation sur le web d’entite´s ge´ographiques
et ge´o-localise´es. Les travaux donneront naissance a` l’ontologie GeoOWL 2. L’on-
tologie GeoOWL est un mode`le riche et flexible base´ sur le vocabulaire GeoRSS
pour repre´senter des concepts ge´ospatiaux au travers de proprie´te´s et de classes
ge´ographiques. En de´finitive, malgre´ la publication de jeux de donne´es et la cre´ation
de quelques triplestores supportant les ontologies GeoRSS et GeoOWL, ces dernie`res
ne devinrent jamais des recommandations officielles du W3C.
2.5.1.4/ SPARQL-ST, ST-RDF
Outre les diffe´rentes directions initie´es par le W3C, la communaute´ ge´ospatiale s’est
e´galement inte´resse´e a` la de´finition d’outils capables de repre´senter et d’interroger des
donne´es ge´ospatiales. En se basant sur GeoRSS, une extension de SPARQL nomme´e
SPARQL-ST fuˆt propose´e afin de fournir un moyen de de´finir des requeˆtes spatiales
sur une ontologie. Contrairement a` GeoOWL et Basic RDF Geo Vocabulary, SPARQL-
ST permet de ge´rer plusieurs syste`mes de coordonne´es cartographiques. Toutefois, a`
cause de la nouvelle syntaxe de´finie en supple´ment de SPARQL, ce langage est utili-
sable uniquement sur des syste`mes imple´mentant cette extension. A notre connaissance,
il n’existe qu’un prototype d’imple´mentation conc¸u par les auteurs de cette extension
[Perry et al., 2011].
Dans [Reed et al., 2006], les auteurs proposent d’enrichir le Web Se´mantique a` l’aide de
donne´es spatiales et temporelles au travers d’une extension de RDF et de SPARQL res-
pectivement appele´ stRDF et stSPARQL. L’approche se base sur les travaux de la com-
munaute´ des bases de donne´es contraintes. Ce domaine tente d’e´tendre les syste`mes
de base de donne´es traditionnels en enrichissant a` la fois le mode`le de donne´es et les
primitives de requeˆte avec des contraintes. Ainsi, stRDF est un mode`le de donne´es
contraint base´ sur RDF pour permettre de repre´senter des donne´es spatiales et tem-
porelles. Le langage de requeˆte, stSPARQL, e´tend SPARQL en incluant de nouveaux
ope´rateurs pour interroger les relations topologiques et introduit une nouvelle syntaxe
pour manipuler des variables spatiales. Les ge´ome´tries sont de´finies a` l’aide d’un en-
semble de points semi-line´aires, par conse´quent, stSPARQL n’est pas compatible avec
les standards de l’OGC. Les auteurs ont volontairement fait ce choix en avanc¸ant qu’un
ensemble de points semi-line´aires comme type de donne´e unique pouvait permettre de
de´finir aussi bien des points, des lignes et des polygones sans ne´cessiter d’imposer une
2. http ://www.w3.org/2005/Incubator/geo/XGR-geo-20071023/W3C XGR Geo files/geo 2007.owl
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hie´rarchie de type de donne´es spatiales a` l’utilisateur. Cependant, il est a` noter qu’il peut
s’ave´rer difficile d’obtenir des informations sur une ge´ome´trie sans savoir a` l’avance le
type de cette ge´ome´trie. Par exemple, les proprie´te´s de certaines ge´ome´tries peuvent
eˆtre diffe´rentes selon le type de donne´es spatiales de celles-ci comme c’est le cas dans
GeoOWL.
2.5.1.5/ GEOSPARQL
GeoSPARQL est le nouveau standard du W3C pour la repre´sentation et l’interrogation
de donne´es ge´ospatiales lie´es pour le Web Se´mantique. Afin d’exe´cuter des requeˆtes
GeoSPARQL sur un ensemble de donne´es, ces donne´es doivent avoir une partie spa-
tiale de´finie dans l’ontologie GeoSPARQL. La partie spatiale des objets de l’ontologie est
ge´ne´ralement de´finie a` l’aide du format WKT (Well Known Text). WKT est un format stan-
dard en mode texte utilise´ pour repre´senter des objets ge´ome´triques vectoriels issus des
syste`mes d’informations ge´ographiques. En outre, WKT supporte e´galement la de´finition
de syste`me de coordonne´es. Toutefois, GeoSPARQL autorise e´galement la de´finition de
ge´ome´trie en se basant sur GML. Enfin, pour la de´finition des relations topologiques,
GeoSPARQL permet d’utiliser Simple Features, RCC8 ou DE-9IM. Outre la de´finition
d’ope´rateurs topologiques, Simple feature spe´cifie un mode`le de stockage commun pour
la plupart des donne´es ge´ographiques en deux dimensions (point, ligne, polygone, multi-
point, multi-ligne, etc). Pour pre´senter rapidement les bases de GeoSPARQL, nous allons
commencer avec un exemple simple de donne´es et une requeˆte utilisant une boite en-
globante. Tout d’abord, nous de´finissons la tour Eiffel comme appartenant a` la classe
”Feature”, et lui attribuons un point dans l’espace comme ge´ome´trie correspondante.
Listing 2.1 – Exemple illustrant l’activation d’une repre´sentation spatiale d’un objet dans
GeoSPARQL
ex : T o u r E i f f e l a geo : Feature ;
r d f s : l a b e l ” Tour E i f f e l ” ;
geo : hasGeometry ex : WMPoint .
ex : WMPoint a s f : Po in t ;
geo :asWKT ”POINT(−77.03524 38.889468) ” ˆ ˆ s f : w k t L i t e r a l .
La premie`re ligne indique que la ressource ”ex :TourEiffel” est de type ”Feature”, c’est-a`-
dire un objet du monde re´el qui peut eˆtre localise´. La deuxie`me ligne donne une e´tiquette
a` cette nouvelle ressource. La troisie`me ligne donne a` cet objet une localisation spatiale.
La quatrie`me ligne indique que la localisation spatiale est un point, et la cinquie`me ligne
de´finit les coordonne´es de ce point. A pre´sent, nous pouvons exe´cuter une requeˆte re-
cherchant des objets de type ”Feature” dans une zone de´finie par des coordonne´es de
latitude et de longitude.




? f geo : hasGeometry ?g .
?g geo :asWKT ?gWKT .
FILTER ( geof : s fW i t h i n (
?gWKT, ”POLYGON(( −77.2 38.8 ,−77 38.8 , −77 39 ,−77.2 39.9 ,−77.2 3 8 . 8 ) ) ” ˆ ˆ s f : w k t L i t e r a l )
)
}
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Cette requeˆte recherche les ressources qui ont une ge´ome´trie qui se trouve dans un
rectangle englobant. La premie`re ligne trouve les ge´ome´tries associe´es a` une res-
source. La deuxie`me ligne obtient la repre´sentation des ge´ome´tries. Le filtre compare
la repre´sentation avec le rectangle englobant a` l’aide d’un ope´rateur spatial pour voir si la
ge´ome´trie est situe´e dans la zone englobante. A noter que la zone englobante est com-
pose´e de cinq points et non quatre correspondants aux quatre coins, car il est ne´cessaire
de re´pe´ter la de´finition du premier point pour fermer le polygone. Notre polygone e´tant
un rectangle, il est ne´cessaire de fermer le polygone avec un cinquie`me point. L’ontologie
GeoSPARQL se compose de trois classes principales :
• geo :Feature : une chose qui peut avoir une localisation spatiale comme un parc ou
un monument, etc. En outre, un individu de la classe  feature  repre´sente un objet
posse´dant une identite´ et des attributs.
• geo :Geometry : une localisation spatiale de´finie par un point ou une empreinte spa-
tiale, c’est-a`-dire, un ensemble de coordonne´es repre´sentant la ge´ographie d’une
entite´.
• geo :SpatialObject : la superclasse de ”Feature” et de ”Geometry”.
Les relations entre ces classes sont sche´matise´es sur la figure 2.16 :
FIGURE 2.16 – Ontologie GeoSPARQL
La proprie´te´ geo :hasGeometry relie les ”Features” a` leur ge´ome´trie. En se´parant
les entite´s re´elles et leurs empreintes spatiales, GeoSPARQL permet de lier plusieurs
ge´ome´tries a` un meˆme objet. La ressource correspondant a` la ge´ome´trie a ensuite
une repre´sentation litte´rale en RDF, qui est lie´e a` une proprie´te´ nomme´e par le type
de repre´sentation. Par exemple, la proprie´te´ de geo :asWKT relie la ressource de la
ge´ome´trie a` un wktLiteral.
L’ontologie GeoSPARQL est petite et est destine´e a` eˆtre raccorde´e a` l’ontologie d’un do-
maine particulier. Ceci est facilement re´alisable en de´finissant une classe dans l’ontologie
de domaine comme sous-classe de geo :Feature, ce qui signifie que les instances de la
classe peuvent pointer vers une geo :Geometry avec la proprie´te´ geo :hasGeometry. Ce
qui suit est une ontologie de ”Points d’inte´reˆt” relativement simple pour montrer comment
une ontologie est lie´e a` GeoSPARQL. La dernie`re ligne en rouge est la ligne cle´ pour
re´aliser la connexion a` GeoSPARQL.
Listing 2.3 – Activation d’une repre´sentation spatiale dans une ontologie de domaine avec
GeoSPARQL
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ex : Restaurant a owl : Class ;
r d f s : subClassOf ex : Serv ice .
ex : Park a owl : Class ;
r d f s : subClassOf ex : A t t r a c t i o n .
ex :Museum a owl : Class ;
r d f s : subClassOf ex : A t t r a c t i o n .
ex : Monument a owl : Class ;
r d f s : subClassOf ex : A t t r a c t i o n .
ex : Serv ice a owl : Class ;
r d f s : subClassOf ex : P o i n t O f I n t e r e s t .
ex : A t t r a c t i o n a owl : Class ;
r d f s : subClassOf ex : P o i n t O f I n t e r e s t .
ex : P o i n t O f I n t e r e s t a owl : Class ;
rdfs :subClassOf geo :Feature .
GeoSPARQL e´tend le langage SPARQL avec des ope´rateurs spatiaux permettant
d’exe´cuter des requeˆtes spatiales sur un triplestore contenant l’ensemble des triplets
RDF. La premie`re e´tape afin de lancer une requeˆte spatiale consiste ge´ne´ralement a`
acce´der a` la ge´ome´trie des objets implique´s dans l’analyse spatiale.
Listing 2.4 – Requeˆte GeoSPARQL renvoyant la ge´ome´trie d’un objet au format WKT
SELECT ?wkt
WHERE {
ex : T o u r E i f f e l geo : hasGeometry ?g .
?g geo :asWKT ?wkt .
}
GeoSPARQL offre la possibilite´ de faire des comparaisons topologiques entre
ge´ome´tries. Il y a trois fac¸ons de le faire :
1. En utilisant les fonctions de filtre de GeoSPARQL.
2. En utilisant les proprie´te´s entre les ge´ome´tries.
3. En utilisant les proprie´te´s entre les objets (Feature).
Les fonctions de filtre ne´cessitent d’e´crire des requeˆtes complexes pour effectuer des
ope´rations spatiales sur un objet. En effet, a` partir de l’objet, il est ne´cessaire de trou-
ver la ge´ome´trie correspondante via la proprie´te´ geo :hasGeometry puis, a` partir de
la ge´ome´trie, obtenir la repre´sentation au format WKT ou GML respectivement via
les proprie´te´s geo :asWKT et geo :asGML. Pour cette raison, GeoSPARQL offre des
me´canismes de simplification de requeˆtes en autorisant l’utilisation d’ope´rateurs direc-
tement entre les ge´ome´tries ou bien encore directement entre les objets spatiaux. Les
ope´rateurs ne sont plus des fonctions de filtre, mais des proprie´te´s entre les ge´ome´tries
ou objets spatiaux. Le code suivant permet d’appliquer un ope´rateur spatial en utilisant
les fonctions de filtre de GeoSPARQL :




? f geo : hasGeometry ?g .
?g geo :asWKT ?gWKT .
FILTER ( geof : s fW i t h i n (
?gWKT, ”POLYGON (( −77.2 38.8 , −77 38.8 , −77 39 , −77.2 39.9 ,−77.2 3 8 . 8 ) ) ” ˆ ˆ s f : w k t L i t e r a l )
)
}
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Les comparaisons topologiques peuvent e´galement s’effectuer entre deux ge´ome´tries du
triple store par une proprie´te´ directe entre les ge´ome´tries. Par exemple, pour trouver des
restaurants qui se situent dans la ville de Strasbourg, nous aurons la requeˆte suivante :
Listing 2.6 – Requeˆte GeoSPARQL utilisant un ope´rateur spatial a` l’aide des proprie´te´s
SELECT ? f
WHERE {
ex : Strasbourg geo : hasGeometry ?g1 .
? f a ex : Restaurant ;
geo : hasGeometry ?g2 .
?g2 geo : s fW i t h i n ?g1 .
}
A noter que le pre´fixe sur les proprie´te´s topologiques diffe`rent de celui des fonctions topo-
logiques. Cependant, le meˆme ensemble d’ope´rateur est disponible. Dans nos exemples,
nous avons opte´ pour l’utilisation des ope´rateurs du mode`le ”Simple Features”, cepen-
dant GeoSPARQL propose e´galement des ope´rateurs approximativement e´quivalents en
utilisant les mode`les DE-9IM ou encore RCC 8. Tous les ope´rateurs imple´mente´s dans
GeoSPARQL sous forme de fonctions et de proprie´te´s pour chacun des mode`les sont
disponibles dans le tableau ci-dessous :
Simple Features Egenhofer (DE-9IM) RCC 8
Fonctions Proprie´te´s Fonctions Proprie´te´s Fonctions Proprie´te´s
geof :sfEquals geo :sfEquals geof :ehEquals geo :ehEquals geof :rcc8eq geo :rcc8eq
geof :sfDisjoint geo :sfDisjoint geof :ehDisjoint geo :ehDisjoint geof :rcc8dc geo :rcc8dc
geof :sfIntersects geo :sfIntersects geof :ehCovers geo :ehCovers geof :rcc8tpp geo :rcc8tpp
geof :sfTouches geo :sfTouches geof :ehMeet geo :ehMeet geof :rcc8ec geo :rcc8ec
geof :sfWithin geo :sfWithin geof :ehInside geo :ehInside geof :rcc8ntpp geo :rcc8ntpp
geof :sfContains geo :sfContains geof :ehContains geo :ehContains geof :rcc8ntppi geo :rcc8ntppi
geof :sfOverlaps geo :sfOverlaps geof :ehOverlap geo :ehOverlap geof :rcc8po geo :rcc8po
geof :sfCrosses geo :sfCrosses geof :ehCoveredBy geo :ehCoveredBy geof :rcc8tppi geo :rcc8tppi
Les ope´rateurs de´finis sous forme de proprie´te´ permettent e´galement d’appliquer une
ope´ration spatiale entre deux objets plutoˆt que sur leur ge´ome´trie pour obtenir des
requeˆtes simplifie´es. Par exemple, au lieu de repre´senter la requeˆte  quels sont les res-
taurants dans la ville de Strasbourg ?  telle que nous l’avons exprime´e pre´ce´demment,
elle pourra aussi bien eˆtre exprime´e comme suit :




ex : Strasbourg geo : s fW i t h i n ? f .
? f a ex : Restaurant ;
}
Pour utiliser cette me´thode d’interrogation, les objets en question ne´cessitent d’eˆtre
de´finis avec une ge´ome´trie par de´faut. Cela permet au triple store de trouver la ge´ome´trie
par de´faut pour chaque objet et de l’utiliser pour la comparaison entre les objets. Les
ge´ome´tries par de´faut sont exprime´es avec la proprie´te´ geo :hasDefaultGeometry au lieu
de la proprie´te´ geo :hasGeometry.
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2.5.2/ MODE´LISATION DU TEMPS DANS LE WEB SE´MANTIQUE
Outre la mode´lisation spatiale, le Web Se´mantique a tre`s toˆt ne´cessite´ l’introduction de
donne´es temporelles au sein des langages disponibles. A l’origine, les ontologies de
temps avaient pour objectif de de´crire le contenu temporel des pages web ainsi que les
proprie´te´s temporelles des web services. De`s lors plusieurs ontologies de temps ont fait
leur apparition au sein de la communaute´. Dans cette section, nous e´tudierons deux
travaux majeurs du domaine.
2.5.2.1/ OWL-TIME
OWL-Time [Hobbs et al., 2004] est une ontologie de temps conc¸ue pour de´crire le
contenu temporel des pages web ainsi que les proprie´te´s temporelles des services web.
OWL-Time permet de repre´senter a` la fois des instants et des intervalles de temps. Des
proprie´te´s sont de´finies pour spe´cifier qu’un instant de´bute ou termine un intervalle de
temps. En outre, les 13 relations d’Allen sont utilise´es pour spe´cifier les relations entre
les intervalles. L’ontologie OWL-Time prend e´galement en compte la dure´e en permet-
tant de de´finir des unite´s temporelles telles que des secondes, minutes, heures, jours,
etc. Enfin, OWL-Time est la seule ontologie connue a` permettre les agre´gats tempo-
rels, c’est-a`-dire a` repre´senter des expressions telles que  tous les premiers mardis de
la semaine . OWL-Time se compose d’une classe principale nomme´e TemporalEntity,
elle-meˆme compose´e de deux sous-classes Instant et Interval. Les proprie´te´s begins et
ends ont e´te´ de´finies respectivement afin de spe´cifier le de´but et la fin d’une entite´ tem-
porelle. D’autres proprie´te´s ont e´te´ de´finies afin d’enrichir les relations entre les entite´s
temporelles. par exemple, la relation inside s’applique sur les instants et permet de de´finir
que ce dernier fait partie d’un intervalle. La classe Interval posse`de une sous-classe Pro-
perInterval qui correspond a` un intervalle, dont les instants de de´but et de fin ne sont pas
e´gaux.
2.5.2.2/ SWRL TEMPORAL ONTOLOGY
SWRL Temporal Ontology [O’Connor et al., 2011] permet de repre´senter des informa-
tions temporelles au format OWL en se basant sur des intervalles de temps. SWRL se
pre´sente comme la combinaison de OWL et du langage RuleML utilise´ pour la de´duction,
la re´e´criture et l’infe´rence. Une re`gle SWRL se pre´sente toujours sous la forme suivante :
antecedent ⇒ consequent (2.7)
Ou` l’ante´ce´dent et le conse´quent sont tous deux une conjonction d’atomes tels que a1 ∧
. . . ∧ an . Les variables sont de´finies en les pre´fixant a` l’aide d’un point d’interrogation.
En utilisant cette syntaxe, il est possible de de´finir que la combinaison des proprie´te´s
”parent” et ”fre`re” implique une proprie´te´ ”oncle” :
parent(?x, ?y) ∧ brother(?y, ?z)⇒ uncle(?x, ?z) (2.8)
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SWRL propose une syntaxe facilement compre´hensible pour l’utilisateur et posse`de
e´galement l’avantage de proposer des fonctions spe´cifiques utilisables au sein des re`gles
appele´es built-ins. SWRL Temporal Ontology propose une liste de built-ins permettant de
ve´rifier les relations d’Allen. Par exemple, il est possible d’utiliser un built-ins temporel
(ex :before) pour de´finir qu’une personne dont la date de naissance est ante´rieure a` une
autre personne est plus aˆge´e que cette dernie`re :
Person(?x) ∧ birth(?x, ?x1) ∧ Person(?y) ∧ birth(?y, ?y1) ∧ be f ore(?x1, ?y1) (2.9)
⇒ olderThan(?x, ?y) (2.10)
Dans ce mode`le, les informations ( faits ou propositions) peuvent eˆtre associe´es avec des
instants ou intervalles de temps qui de´finissent le ou les moments pendant le(s)quel(s)
ces informations peuvent eˆtre tenues pour vraies. En dehors de ces instants ou inter-
valles de temps, aucune conclusion ne peut eˆtre tire´e. En outre, bien qu’elle ne permette
pas d’e´tablir de relation entre les instants ou intervalles de temps, cette ontologie propose
des built-ins temporels spe´cifiques au langage base´ sur les re`gles : SWRL. Ces built-ins
permettent de ve´rifier les relations d’Allen entre les diffe´rentes entite´s temporelles lors
de l’interrogation. SWRL Temporal Ontology [O’Connor et al., 2011] se compose d’une
classe principale Entity compose´e des sous-classes Duration, Granularity, ValidTime et
Proposition. La classe ValidTime se compose de deux sous-classes ValidInstant et Va-
lidPeriod permettant de de´finir le moment durant le lequel un fait ou une proposition est
vraie. La proprie´te´ hasTime a e´te´ de´finie afin d’associer une date a` une instance de la
classe ValidInstant et les proprie´te´s hasStartTime et hasFinishTime ont e´te´ de´finies afin
de spe´cifier une date de de´but et une date de fin a` une instance de la classe ValidPeriod.
La classe Duration permet de repre´senter les dure´es. Pour cela, la proprie´te´ fonctionnelle
hasCount a e´te´ de´finie pour spe´cifier un entier ainsi qu’une proprie´te´ fonctionnelle dont
le range est la classe Granularity comportant toutes granularite´s. Enfin la classe Proposi-
tion comporte une sous-classe ExtendedProposition. Une proprie´te´ hasValidTime ayant
pour Domain la classe Proposition et pour Range la classe ValidTime a e´te´ de´finie. De`s
lors on peut ajouter des capacite´s temporelles a` n’importe quelle classe d’une ontologie
non-temporelle, il suffit de de´finir une classe comme sous-classe de ExtendedProposi-
tion.
2.5.3/ ONTOLOGIE DE FLUENT : MODE´LISATION DE LA DYNAMIQUE D’UN
SYSTE`ME
OWL-Time et SWRL Temporal Ontology sont des outils performants destine´s a` la
repre´sentation du temps dans une ontologie. Cependant, l’introduction de ces donne´es
temporelles ne permet pas, a` elle seule, de repre´senter l’e´volution des objets. Pour pal-
lier a` ce proble`me, des ontologies de plus haut niveau, appele´e ontologie de fluents ont
e´merge´ et conside`rent les objets comme pouvant eˆtre repre´sente´s a` divers instants de
temps. Ces ontologies inte`grent a` la fois le mode`le RDF, les relations d’Allen et la gestion
de l’e´volution d’un environnement ge´ographique.
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2.5.3.1/ NAISSANCE DES ONTOLOGIES DE FLUENT
Une fois le mode`le de temps de´fini, le besoin de repre´senter l’e´volution d’un concept
dans le temps subsiste. Il s’agit alors de dater les proprie´te´s d’un meˆme concept a` me-
sure qu’elles e´voluent, c’est-a`-dire de convertir des proprie´te´s statiques en proprie´te´s
dynamique dans l’ontologie. Dans un mode`le cela s’exprime par une classe-association
de´finie entre deux entite´s. Facilement ge´rable dans le domaine des bases de donne´es, il
n’en est pas de meˆme dans une ontologie car OWL ne permet que des relations binaires
entre des individus. Plusieurs mode`les, comme Temporal RDF, Re´ification, Versioning,
ou encore 4D-fluent, ont toutefois e´te´ propose´s pour ge´rer ce type de relation dans une
ontologie.
La re´ification La Re´ification est une technique utilise´e pour repre´senter des relations
n-aires avec des langages comme OWL autorisant uniquement des relations binaires.
Mais cette technique pose de nombreux proble`mes. Pour chaque proprie´te´ statique a`
convertir en proprie´te´ dynamique, on passe d’une relation binaire a` 4 relations binaires.
La complexite´ de l’ontologie est donc conside´rablement accrue ainsi que les requeˆtes.
De plus, les capacite´s d’infe´rences s’en trouvent amoindries. Enfin, la re´ification est tre`s
sujette a` la redondance des objets re´ifie´s.
FIGURE 2.17 – Temporal RDF base´ sur le principe de la re´ification
Temporal RDF Temporal RDF [Gutierrez et al., 2007] se base sur la technique de
re´ification et propose une extension du standard RDF permettant de nommer des pro-
prie´te´s avec l’intervalle de temps correspondant. Cependant, il faut noter que RDF ne
posse`de pas toute l’expressivite´ du langage OWL et ne permet pas l’utilisation de re-
lations qualitatives. La figure 2.17 illustre un exemple de triplet temporel exprime´ avec
temporal RDF.
Relation n-aire Le mode`le des relations n-aires [Noy et al., 2006], a` l’instar de la
re´ification, est une technique ge´ne´rale pour repre´senter des relations n-aires. Cepen-
dant, contrairement a` la re´ification, ce mode`le ne repre´sente pas la relation dynamique
comme l’objet d’une proprie´te´ mais utilise deux proprie´te´s chacune lie´e a` un nouvel objet
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interme´diaire. Le nouvel objet interme´diaire est lie´ a` un intervalle de temps pour permettre
de de´finir la dure´e de validite´ de la relation. Contrairement a` la re´ification qui ne´cessite
l’ajout de deux objets pour repre´senter une relation dynamique, le mode`le des relations
n-aires ne ne´cessite qu’un seul objet supple´mentaire pour introduire la temporalite´ de
la relation. En revanche, ce mode`le souffre de la redondance dans le cas de relations
inverses ou syme´triques (voir figure 2.18).
FIGURE 2.18 – Mode`le des relations n-aires
Le versioning Le versioning [Klein et al., 2001] consiste a` e´tablir diffe´rentes versions
de l’ontologie a` diffe´rents moments. L’inconve´nient majeur de cette me´thode re´side dans
la redondance re´sultante du moindre changement sur un attribut. De plus, les requeˆtes
doivent alors s’effectuer sur plusieurs versions de l’ontologie. La figure 2.19 illustre
l’exemple d’une voiture changeant de re´gion entre un instant t1 et un instant t2 en uti-
lisant la me´thode du versioning.
FIGURE 2.19 – Versioning
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2.5.3.2/ 4D-FLUENTS
Dans [Welty et al., 2006], les auteurs abordent la notion d’ontologie de fluents permettant
de repre´senter le fait que les proprie´te´s des objets varient au cours du temps. L’approche
conside`re les objets comme posse´dant des parties temporelles, appele´es timeslices, et
la repre´sentation du changement des proprie´te´s d’un objet se fait au travers de l’utilisa-
tion de fluents qui sont des proprie´te´s valides uniquement durant un certain intervalle de
temps. Lorsque la proprie´te´ d’un objet varie, un nouveau timeslice est e´tabli, posse´dant
la nouvelle proprie´te´ de l’objet. L’ontologie pre´sente´e dans cette article a pour but de
mode´liser des objets perdurants (ou occurrents), c’est-a`-dire des objets posse´dants plu-
sieurs parties temporelles les repre´sentant durant un certain intervalle de temps. Ces
parties temporelles sont appele´es des timeslices et une entite´ est de´finie par l’ensemble
de ses timeslices. On peut alors repre´senter l’e´volution des proprie´te´s d’un objet au cours
du temps en utilisant l’ensemble des timeslices. La figure 2.20 illustre un exemple a` l’aide
du mode`le 4D-fluents.
FIGURE 2.20 – Exemple du mode`le 4D-fluent
Dans l’approche 4D-Fluent, la classe TimeInterval utilise´e correspond a` la classe Inter-
val de´finie dans OWL-Time [Hobbs et al., 2004]. On conside`re que l’intervalle de temps
associe´ au timeslice repre´sente la dure´e pendant laquelle le fluent associe´ est valide. Si
un timeslice est associe´ a` plusieurs fluents alors ces fluents doivent eˆtre valides sur le
meˆme intervalle de temps. La figure 2.21 illustre la terminologie du mode`le 4D-fluents.
Pour rendre une proprie´te´ dynamique, c’est-a`-dire pour transformer une proprie´te´ statique
en un fluent, il suffit de de´finir une proprie´te´ comme sous-proprie´te´ de FluentProperty. La
proprie´te´ tsTimeInterval permet d’associer un intervalle de temps a` un timeslice. Enfin la
proprie´te´ tsTimesliceOf permet d’associer un timeslice a` n’importe quelles instances des
classes de l’ontologie a` l’exception des instances de la classe TimeInterval.
2.5.3.3/ TOWL
TOWL (Time-determined Ontology Web Language) [Frasincar et al., 2010],
[Milea et al., 2012] est un langage visant a` e´tendre le langage OWL avec une di-
mension temporelle afin de permettre la repre´sentation du temps, du changement et des
transitions d’e´tat. TOWL propose une architecture en couche afin d’e´tendre les capacite´s
de OWL-DL comme le montrent les 4 couches de la figure ci-dessous :
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FIGURE 2.21 – Illustration de la terminologie du mode`le 4D-fluent
FIGURE 2.22 – les 4 couches du mode`le TOWL
OWL-DL est logiquement la premie`re couche et ne ne´cessite pas d’explication
supple´mentaire. La deuxie`me couche concerne l’expressivite´ du langage d’une manie`re
ge´ne´rale, plutoˆt que de le restreindre au sens purement temporel. De`s lors, la couche
des domaines concrets autorise la repre´sentation d’intervalles et les 13 relations d’Allen
entre ces intervalles. La couche suivante permet de repre´senter le temps de manie`re
quantitative. Enfin, la dernie`re couche reprend l’ide´e des objets perdurants avec l’em-
ploi de timeslices et de fluents propose´e dans l’approche 4D-fluents. Toutefois, certaines
diffe´rences sont a` relever entre l’approche 4D-fluent et TOWL. Tout d’abord, dans TOWL,
les timeslices ne sont pas obligatoirement associe´s a` un intervalle de temps mais peuvent
e´galement eˆtre associe´es a` un instant de temps. Lors de la de´finition d’un fluent entre
deux timeslices, l’approche 4D-fluents obligeait les deux timeslices a` eˆtre associe´es au
meˆme intervalle de temps. Avec TOWL, les timeslices peuvent avoir leur propre inter-
valle de temps, cependant, lorsqu’un fluent est de´fini entre deux timeslices la relation
equal doit eˆtre de´finie afin de garantir que ces timeslices sont valides sur le meˆme inter-
valle de temps. Un autre apport de TOWL est de spe´cifier deux types de fluents. Alors
qu’avec 4D-fluent, nous avions seulement une proprie´te´ fluentProperty, TOWL distingue
les fluentObjectProperty (voir figure 2.24) et les fluentDatatypeProperty (voir figure 2.23).
Une sous-proprie´te´ de fluentObjectProperty relie deux timeslices tandis qu’une
sous–proprie´te´ de fluentDatatypeProperty relie un timeslice a` un objet de type rdfs :Lite-
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FIGURE 2.23 – Fluent Datatype Pro-
perty
FIGURE 2.24 – Object Datatype Pro-
perty
ral et indique donc des changements de valeurs. L’emploi d’une proprie´te´ de type fluen-
tObjectproperty implique que les timeslices relie´s par la proprie´te´ soient valides sur le
meˆme intervalle de temps. La relation equal sera donc utilise´e entre ces intervalles de
temps. Pour cela, les intervalles de temps doivent eˆtre bien de´finis, c’est-a`-dire posse´der
un instant de de´but et un instant de fin clairement spe´cifie´s. L’obligation de fournir des
intervalles bien de´finis permet de de´tecter des inconsistances, par exemple, si les inter-
valles de temps de deux timeslices lie´s par un fluent ne sont pas exactement les meˆmes.
Mais cette obligation permet en outre de re´soudre un proble`me connu sous le nom de
Frame Problem [Milea et al., 2008], qui se de´finit comme la capacite´ a` de´terminer a` n’im-
porte quel instant ce qui est valide et ce qui ne l’est pas. Dans le cadre d’une application
spatio-temporelle, le Frame Problem est un enjeu majeur car il permet de visualiser un
espace ge´ographique a` n’importe quel instant. La figure illustre le Frame Problem 2.25.
FIGURE 2.25 – Illustration du Frame Problem
2.6/ DISCUSSION
L’e´mergence d’outils et me´thodes en faveur du de´veloppement de standards de
mode´lisation de l’information spatio-temporelle au sein des technologies du Web
Se´mantique est quasi inexistante a` l’heure actuelle. Toutefois, la gestion du temps et
de l’e´volution d’une part, et le support d’information spatiale d’autre part ont be´ne´ficie´
de quelques propositions dans la litte´rature du Web Se´mantique. Ces propositions ont
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e´te´ e´tudie´es dans la section pre´ce´dente. Des mode`les tels que SWRL Temporal On-
tology [O’Connor et al., 2011] ou OWL-Time [Hobbs et al., 2004] permettent d’introduire
des donne´es temporelles mais ne peuvent ge´rer l’e´volution, c’est pourquoi des ontolo-
gies de fluents comme 4D-fluents ou TOWL ont fait leur apparition. Toutefois, bien que
les ontologies de fluent soient capables de de´finir plusieurs e´tats pour une meˆme entite´ au
cours du temps, elles ne proposent pas de me´canismes permettant de lier ces e´tats dans
le temps afin d’e´tudier le cycle de vie de ces entite´s. Les outils de repre´sentation spa-
tiale tels que GeoRSS, GeoOWL et plus re´cemment GeoSPARQL ont ouvert la voie au
de´veloppement d’ontologies spatialise´es mais ne proposent aucune solution au besoin
de mode´liser la dynamique d’entite´ spatialise´e. Le mode`le propose´ dans ces travaux ex-
ploite les forces des mode`les se´mantiques de la litte´rature afin de re´pondre aux besoins
la mode´lisation spatio-temporelle et de´passer les limitations des approches classiques
en terme de repre´sentation des connaissances. En outre, le mode`le constitue un outil
adapte´ pour la mise en relation de l’utilisation des terres et de la couverture des sols et
assister les charge´s de territoire dans la prise de de´cision.
2.6.1/ APPORT POUR LE DOMAINE DE LA MODE´LISATION SPATIO-TEMPORELLE
Les syste`mes d’informations ge´ographiques sont conc¸us pour permettre le stockage, la
gestion, l’interrogation, le partage et la diffusion d’informations ge´ographiques. Tradition-
nellement, les informations ge´ographiques ge´re´es par des SIG spatio-temporels sont
de´finis selon trois composantes :
• la composante descriptives : qui regroupe l’ensemble des attributs et relations
permettant de de´crire un objet ge´ographique.
• la composante spatiales : qui regroupe les donne´es relatives a` la ge´ome´trie, la
localisation ou les relations topologiques de l’objet.
• la composante temporelle : qui permet d’exprimer la dynamique et l’e´volution des
deux composantes pre´ce´dentes.
Dans ces travaux, nous introduisons la composante d’identite´ qui permet d’e´tudier le
cycle de vie d’un objet ainsi que ses e´ventuelles alte´rations en objets de´rive´s. En ce
sens, l’identite´ posse`de e´galement une dynamique qui peut eˆtre exprime´e a` l’aide de
la composante temporelle. Chacune des composantes peut e´voluer inde´pendamment
ou conjointement. Pour les raisons cite´es pre´ce´demment, dans ces travaux, nous intro-
duisons une ontologie spatio-temporelle se´mantique comme mode`le pour l’analyse de
phe´nome`nes dynamiques ge´ospatiaux.
Notre mode`le est une ontologie ge´ographique spatialise´e (ou spatio-temporelle). La
de´finition d’une telle ontologique re´pond a` des besoins particuliers de la mode´lisation
spatio-temporelle qui peuvent eˆtre identifie´s comme suit :
• de´finir une repre´sentation spatiale des entite´s ge´ographiques de l’ontologie. Ces
repre´sentations spatiales peuvent eˆtre des lignes, des points, des polygones ou
d’autres types de donne´es spatiaux plus complexes.
• de´finir des relations spatiales telles que les relations topologiques.
68 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART
• introduire des donne´es temporelles permettant de localiser dans le temps l’inter-
valle ou l’instant de validite´ des entite´s ge´ographiques.
• de´finir plusieurs e´tats pour une meˆme entite´ au cours du temps afin de stocker
l’e´volution de celle-ci ainsi que ses proprie´te´s et relations.
• lier les diffe´rents e´tats d’une entite´ au cours du temps afin de retracer le cycle de
vie de chaque entite´.
• fournir un outil capable de raisonner sur la spatialite´, la temporalite´ et la se´mantique
des entite´s ge´ographiques.
• autoriser l’extraction de motif ge´ne´rique et spe´cifique pour de´couvrir et qualifier les
phe´nome`nes.
FIGURE 2.26 – Pre´sentation du mode`le
La figure 2.26 illustre les grandes composantes du mode`le Continuum. Ainsi, notre
mode`le reprend les fondamentaux des ontologies de fluent ainsi que des mode`les
de repre´sentation spatiale afin de re´pondre aux exigences de la mode´lisation spatio-
temporelle. En outre, la connaissance et le contexte lie´ a` l’environnement ge´ospatial sont
stocke´s au sein d’une ontologie de domaine. Cette ontologie de domaine repre´sente la
connaissance me´tier que l’utilisateur pourra utiliser afin de de´finir des re`gles d’infe´rence
pour ame´liorer la compre´hension de l’environnement et de sa dynamique. Enfin, en re-
prenant le concept de relation de filiation introduite dans [Del Mondo et al., 2013], notre
mode`le permet de lier les diffe´rents e´tats d’une entite´ au cours de son cycle de vie per-
mettant ainsi de combler une des lacunes des ontologies de fluent dans le cadre de la
mode´lisation spatio-temporelle. Outre le simple fait d’obtenir une meilleure visualisation
du cycle de vie des entite´s du mode`le, nous de´clinons cette relation de filiation en une
hie´rarchie de subsomption dans laquelle les sous-proprie´te´s sont progressivement enri-
chies se´mantiquement. Les sous-proprie´te´s les plus spe´cifiques sont de´finies en fonction
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de contraintes de temps, d’espace et d’identite´, et correspondent a` des motifs d’e´volution
servant de support a` l’infe´rence de phe´nome`nes ge´ospatiaux.
2.6.2/ APPORT POUR LE DOMAINE DE LA DYNAMIQUE D’UTILISATION DES
TERRES ET DES COUVERTURES TERRESTRES
L’e´tude du changement distingue deux types d’e´volutions, celle de l’utilisation des terres
et celle de la couverture des sols. La couverture des terres re´fe`re a` la couverture physique
et biologique d’un territoire, il peut s’agir d’eau, de ve´ge´tation, ou encore de surfaces arti-
ficielles. L’utilisation des terres est un terme plus complexe faisant re´fe´rence aux activite´s
humaines telles que l’agriculture, l’exploitation forestie`re, ou la construction de baˆtiments.
Les notions de contexte e´conomique et social sont parfois inclus pour de´finir l’utilisation
des terres. Les mode`les de changement d’utilisation et de couverture des sols ont e´te´
de´veloppe´s pour re´pondre aux proble´matiques de quand, ou` et pourquoi ces change-
ments d’utilisation et de couverture sont intervenus. Ge´ne´ralement, les couvertures de
terres sont entie`rement de´finies au sein des mode`les. En revanche, les donne´es lie´es
a` l’usage des terres sont plus complexes et ne´cessitent une connaissance experte pour
eˆtre mise en corre´lation avec l’e´volution des couvertures. C’est pourquoi l’analyse des
causes et des conse´quences des phe´nome`nes d’un territoire requiert l’intervention d’un
utilisateur expert.
Une premie`re fac¸on d’e´tudier l’e´volution du territoire consiste a` e´valuer les change-
ments sur chaque couverture terrestre. Cette me´thode fait aujourd’hui autorite´ lorsqu’il
s’agit de de´tecter ou d’estimer les changements de couvertures sur un territoire donne´
[Mas, 1999], [Ramankutty et al., 1999], [Caldas et al., 2015]. Le tableau 2.3 montre le
re´sultat de cette approche sur les classes du niveau 3 du jeu de donne´es Corine Land
cover.
Deux types d’informations majeures ressortent de cette analyse. D’une part, nous
de´tectons facilement l’expansion ou la diminution pour chacun des types de couver-
ture. D’autre part, nous pouvons de´terminer le taux d’expansion ou de diminution entre
deux instants. Mais, cette approche ne permet pas d’expliquer la causalite´ de l’e´volution.
Tout d’abord, les re´sultats obtenus ne de´crivent l’e´volution qu’a` une e´chelle globale ex-
cluant ainsi toute analyse plus de´taille´e. Deuxie`mement, la zone e´tudie´e pouvant eˆtre
conside´re´e comme un territoire compose´ de parcelles posse´dant chacune un type cou-
verture, l’expansion ou la diminution d’une parcelle implique ne´cessairement la diminu-
tion ou l’expansion d’une parcelle voisine donnant lieu un re´-agencement partiel des par-
celles du territoire entre deux instants de temps conse´cutifs. En conse´quence, il peut
s’ave´rer difficile de retrouver la causalite´ et la relation de filiation existant entre deux par-
celles e´voluant entre deux instants conse´cutifs. Pour autant, la recherche et l’analyse
de ce lien de causalite´ pour chacune des parcelles est un e´le´ment essentiel de notre
compre´hension de l’e´volution. En dernier point, une analyse plus de´taille´e permettrait de
localiser pre´cise´ment les phe´nome`nes spe´cifiques dans une re´gion donne´e plutoˆt qu’une
tendance globale sur un territoire. Pour passer de l’e´chelle globale a` une e´chelle de´taille´e,
nous tentons de retrouver l’e´volution de chaque parcelle en se basant sur les relations
de filiation.
Le de´veloppement d’ontologies formelles pour la mode´lisation et l’analyse de phe´nome`ne
dynamique offre des capacite´s accrues pour assister les scientifiques et les charge´s
de territoire dans les prises de de´cision. Par exemple, le de´veloppement intensif
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BeachDune 30.8 61.1 60.6 98.4 -0.8
ConiferousForest 7366.4 7862.5 6187.6 6.7 -21.3
Vineyards 1395 1481.2 1558.4 6.2 5.2
NaturalGrassLands 15.3 112.7 20.2 636.6 -82.1
Pastures 597.1 644 658.1 7.9 2
Ports 1.6 1.6 2.9 0 81.3
UrbanGreen 10.3 10 8.3 -2.9 -17
Marshes 49.6 51.2 61.5 3.2 20.1
Salines 4.7 4.7 0 0 -100
IndCommercial 71.5 83.7 87 17.1 3.9
BroadLeavedForest 434.5 639 642.2 47.1 0.5
FruitPlantation 14.8 16 15.7 8.1 -1.9
VegMoors 1.8 4.2 121.7 133.3 2797.6
Estuaries 380.2 380.2 389.2 0 2.4
WaterCourses 250.8 250.8 251 0 0.1
ShrubWoodland 513.7 665.9 1830.5 29.6 174.9
Airports 6.9 9.5 11.4 37.7 20
IntertidalFlats 114.9 136.2 136.7 18.5 0.4
ArableNonIrrigated 2163.6 2492.2 2087.3 15.2 -16.2
UrbanContinuous 25.4 26.2 23.6 3.1 -9.9
RoadsRails 7.3 7.7 8.5 5.5 10.4
Construction 0.6 9.2 0 1433.3 -100
SeasOceans 24042.6 24046.4 24046.7 0 0
Sports 28.5 35.2 36.3 23.5 3.1
Mines 16.2 23.6 24.5 45.7 3.8
UrbanDiscontinuous 397.3 483.8 513.4 21.8 6.1
AgricAndNatural 72.3 109.9 115.5 52 5.1
ComplexCultivation 853.1 1018.9 1126.8 19.4 10.6
InlandWaterBodies 80.6 139.2 143.8 72.7 3.3
MixedForest 432.9 622.1 631.6 43.7 1.5
SaltMarshes 30.8 31.3 36.8 1.6 17.6
Dumps 0 0 1.1 0 0
ArablePermIrrigated 0 0 10.5 0 0
des zones industrielles et commerciales, extensions urbaines ou encore infrastruc-
tures routie`res ont entraıˆne´ une perte conse´quente de terres agricoles en France. Ce
phe´nome`ne est connu sous le nom d’artificialisation et entraıˆne donc la rare´faction des
espaces agricoles cultive´s. Combine´ a` l’accroissement de la population mondiale, ce
phe´nome`ne pourrait poser des proble`mes alimentaires a` l’avenir [Laroche et al., 2006],
[Pointereau et al., 2009]. C’est pourquoi l’artificialisation est devenue une pre´occupation
de certaines instances de l’ONU ainsi que de nombreux gouvernements.
La figure 2.27 illustre un phe´nome`ne d’artificialisation sur un territoire quelconque. Il
existe plusieurs sortes de sols artificialise´s et e´galement plusieurs sortes de terres agri-
coles. En logique de description, il est possible de les repre´senter selon les e´quations
suivantes :
S olsArti f icialise´s ≡ ZoneIndustrielleCommerciale t ZoneUrbaine (2.11)
TerresAgricoles ≡ S olsFriche t S olsCultive´s t S olsBoise´s t Prairies (2.12)
Il est inte´ressant de noter que les langages base´s sur la logique de description
permettent aise´ment de regrouper ou dissocier les parcelles graˆce a` la relation de
subsomption. Par exemple, il est possible de re´cupe´rer toutes les parcelles de type
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FIGURE 2.27 – Illustration d’un phe´nome`ne d’artificialisation
ZoneUrbaine et de type sols artificialise´s sans ne´cessiter de traitements particuliers.
Ceci est particulie`rement utile dans notre exemple, car l’e´tude des phe´nome`nes d’artifi-
cialisation ne´cessite le regroupement de diffe´rents types de parcelles au sein de classes
plus ge´ne´riques. Pour infe´rer le phe´nome`ne d’artificialisation, les SIG traditionnels ont
recours a` l’usage de donne´es statistiques comme illustre´ pre´ce´demment par le tableau
2.3. Ainsi, sur un territoire donne´, le syste`me calculera les pourcentages d’augmentation
ou de diminution de la surface des sols artificialise´s et des terres agricoles. De`s lors, de
manie`re sche´matique, il est possible de de´finir l’artificialisation de la fac¸on suivante :
SI il y a une augmentation des Sols Artificialise´s et une diminution des Terres Agricoles
ALORS il y a un phe´nome`ne d’Artificialisation
Ce type d’analyse statistique, bien que largement utilise´e, ne permet pas d’e´tablir clai-
rement les liens entre chacune des parcelles du territoire. De`s lors, l’analyse n’est per-
tinente qu’a` une e´chelle globale mais ne permet pas de localiser pre´cise´ment les lieux
ou` le phe´nome`ne se produit. Dans notre mode`le, bien que l’analyse statistique puisse
eˆtre fournie, nous nous focalisons sur l’analyse des liens logiques. Plus particulie`rement,
nous nous inte´resserons a` la relation de filiation qui de´crit le lien de succession entre des
parcelles entre deux instants de temps. De`s lors, l’analyse ne se base, non plus sur les
valeurs nume´raires associe´es aux parcelles, mais sur la se´mantique des liens qu’entre-
tiennent ces parcelles entre elles. Ces liens sont repre´sente´s par un graphe de relation.
La figure 2.28 illustre le graphe se´mantique associe´ a` l’exemple de la figure 2.27.
L’exemple de notre figure de´crit trois relations de filiation que sont la diminution, l’aug-
mentation et la de´rivation. Une relation de filiation n’est e´tablie qu’entre des parcelles
posse´dant une intersection spatiale entre des instants T1 et T2. La de´rivation, quant
a` elle, de´crit un changement de l’identite´. De`s lors, a` l’aide d’une re`gle d’infe´rence,
notre syste`me est capable de de´tecter un phe´nome`ne d’artificialisation dans des re´gions
pre´cises de l’environnement ge´ospatial. L’e´quation suivante de´crit cette re`gle :
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FIGURE 2.28 – Illustration d’un phe´nome`ne d’artificialisation repre´sente´ au sein d’un
graphe se´mantique
TerresAgricoles(?x) ∧ diminution(?x, ?x′) ∧ S olsArti f icialise´s(?y)∧
augmentation(?y, ?y′) ∧ derivation(?x, ?y′)→ Arti f icialisation(?x, ?y′) (2.13)
Litte´ralement, cette re`gle signifie que s’il existe une de´rivation entre deux parcelles
conse´cutives avec la premie`re parcelle de type TerresAgricoles ayant subi une diminu-
tion de sa surface et la deuxie`me parcelle de type SolsArtificialise´s ayant subi une aug-
mentation de sa surface, alors il existe un phe´nome`ne d’artificialisation entre ces deux
parcelles. Ainsi l’analyse du phe´nome`ne permet de localiser pre´cise´ment chaque par-
celle implique´e. Pour fournir une analyse a` une plus large e´chelle, il est alors pertinent
de recourir a` l’analyse statistique en se basant sur les phe´nome`nes infe´re´s entre les
parcelles ce qui permet, non seulement de de´terminer le pourcentage d’augmentation
ou de diminution de la surface mais e´galement de de´terminer le ou les endroit(s) pre´cis
ou` le phe´nome`ne est le plus marque´. Selon l’ampleur du phe´nome`ne re´ve´le´e par notre
syste`me, les ge´rants de territoire peuvent de´cider ou non de mettre en place des mesures
afin de limiter les conse´quences de ce dernier. De`s lors, les moyens d’action possibles
peuvent eˆtre de densifier la construction des infrastructures ou encore maıˆtriser le cane-
vas de construction afin de pre´server au mieux les terres ne´cessaires a` l’agriculture. Une
fois les moyens d’action mis en place, le re´sultat est ensuite re´introduit dans le mode`le
au travers d’une nouvelle couche temporelle. Ainsi, de nouveaux traitements et analyses






CONTINUUM : UN MODE`LE
SE´MANTIQUE SPATIO-TEMPOREL
Ce chapitre pre´sente le mode`le Continuum permettant de capturer l’e´volution des en-
tite´s d’un parcellaire afin de de´couvrir des phe´nome`nes dynamiques. Les donne´es sont
stocke´es dans le mode`le au sein de plusieurs couches temporelles. Une couche tem-
porelle repre´sente un territoire compose´ d’un ensemble de parcelle a` un instant t. Les
couches temporelles conse´cutives sont ensuite connecte´es via une transition spatio-
temporelle. La transition spatio-temporelle de´crit la fac¸on dont chaque parcelle d’une
couche temporelle t1 est lie´e a` une ou plusieurs parcelles d’une couche temporelle t2
conse´cutive. Dans le mode`le continuum, ce lien est associe´ a` la relation de filiation et
est de´cline´ selon plusieurs couches d’expressivite´s permettant d’offrir de nouveaux outils
pour l’e´tude de l’e´volution spatio-temporelle d’un environnement ge´ographique.
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3.1/ DE´FINITION D’UNE COUCHE SPATIO-TEMPORELLE
Le mode`le Continuum tente de repre´senter les entite´s dynamiques e´voluant dans le
temps. Ces entite´s seront nomme´es ”timeslices” dans le cadre de ces travaux. Chaque
timeslice se de´finit selon quatre composantes que sont : l’identite´, l’espace, le temps, et
la se´mantique intrinse`que de l’entite´. L’identite´ est la composante la plus importante du
mode`le. Ge´ne´ralement, lorsque la mode´lisation porte sur des parcelles de terrain, une
classe correspond a` une couverture du sol spe´cifique et de´finit l’identite´ du timeslice.
Cependant d’autres crite`res peuvent eˆtre utilise´s pour souligner l’unicite´ d’un timeslice.
Les ontologies posse`dent la particularite´ de pouvoir organiser des classes sur diffe´rents
niveaux hie´rarchiques en utilisant une taxonomie comme colonne verte´brale. Chaque
classe de´crit un concept et la taxonomie permet d’associer les timeslices a` des concepts
plus ou moins spe´cifiques.
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Timeslice v > (3.1)
La formule 3.1 pre´sente le concept timeslice en logiques descriptives.
3.1.1/ ORGANISATION HIE´RARCHIQUE DES CONCEPTS
Dans notre mode`le, la classe Timeslice de´signe le concept plus ge´ne´ral et peut eˆtre
spe´cialise´e par une hie´rarchie. De`s lors, les concepts spe´cifiques sont utiles pour distin-
guer les entite´s repre´sente´es tandis que les concepts ge´ne´raux permettent au contraire
de les regrouper. La formule suivante formalise la hie´rarchie.
Cn v ... v Ci v ... v C0 (3.2)
ou` C0 correspond a` la classe Timeslice et n repre´sente la profondeur de la hie´rarchie.
3.1.2/ REPRE´SENTATION DU TEMPS : INTERVALLES ET INSTANTS
Afin de repre´senter le temps, le mode`le se base sur l’approche sugge´re´e par
[Artale et al., 1998] en conside´rant le domaine temporel comme une structure line´aire
compose´e par un ensemble de points temporels (TemporalPoint).
TemporalPoint v > (3.3)
Tous les e´le´ments de type TemporalPoint suivent un ordre strict, qui oblige tous les points
entre deux instants temporels t1 et t2 a` eˆtre ordonne´s dans le temps. En se´lectionnant
une paire de points temporels [to, t f ], il est possible de de´finir un intervalle ferme´ de points
ordonne´s de´finissant ainsi des intervalles de temps (Interval).
Interval v>
Interval ≡ (= 1hasS tartPoint.TemporalPoint)u
(= 1hasEndPoint.TemporalPoint)
(3.4)
Cette formule pre´cise que tout objet Interval posse`de une seule proprie´te´ hasStartPoint
et une seule proprie´te´ hasEndPoint de type TemporalPoint. Les proprie´te´s sont, par na-
ture, fonctionnelles.
Dans certaines applications, la structure du temps peut e´galement eˆtre de´finie selon des
instants de temps (TemporalPoint). Afin de repre´senter a` la fois des intervalles et des
instants de temps, nous de´finissons le concept de temps (T ).
T ≡ TemporalPoint t Interval (3.5)
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La formule 3.5 de´finit qu’un temps T est soit un objet de type Interval soit un objet de type
TemporalPoint. La formule 3.6 pre´cise que Interval et TemporalPoint sont des concepts
disjoints.
TemporalPoint u Interval ≡ ⊥ (3.6)
Dans le mode`le, la proprie´te´ hasT ime posse`de comme domain la classe T , ainsi il est
possible d’utiliser les classes TemporalPoint et Interval selon les besoins de mode´lisation :
> v ∀hasT ime.T (3.7)
Cette sous-section a pre´sente´ la mode´lisation du temps en logique de description. La
section suivante pre´sente les quatre composantes d’une entite´.
3.1.3/ LES QUATRE COMPOSANTES D’UNE ENTITE´
Dans ces travaux, les diffe´rents e´tats des entite´s spatio-temporelles sont repre´sente´s par
un objet de type TS (timeslice). Cette classe comprend quatre composantes : 1) spa-
tiale, qui est la repre´sentation ge´ome´trique de l’entite´ (G) ; 2) identite´, qui associe chaque
e´tat a` l’entite´ (O) qu’il repre´sente ; 3) temporelle, pour de´crire le temps (T ) durant lequel
le timeslice est valide ; 4) un ensemble de proprie´te´s alphanume´riques, qui de´crivent
les caracte´ristiques de l’entite´ durant la pe´riode de validite´ du timeslice. La formule 3.8
repre´sente la formalisation de la classe TS.
TS ≡(= 1hasGeometry.G) u
(= 1isT imesliceO f .O) u
(= 1hasT ime.T ) u
(∃hasProperties.TS)
(3.8)
La proprie´te´ hasGeometry permet de lier une ge´ome´trie au timeslice et de de´finir sa com-
posante spatiale. La proprie´te´ isTimesliceOf permet de de´crire l’identite´ du timeslice. La
proprie´te´ hasTime de´crit la composante du timeslice. Enfin, hasProperties repre´sente un
ensemble de proprie´te´s permettant de´crire les caracte´ristiques the´matiques du timeslice
inde´pendantes des proprie´te´s de´finies pre´ce´demment. Les proprie´te´s hasGeometry, is-
TimesliceOf et hasTime doivent impe´rativement eˆtre de´crites de manie`re unique pour
chacun des timeslices. C’est pourquoi chacune d’entre elles est de´finie comme fonction-
nelle. Les proprie´te´s the´matiques, en revanche, sont facultatives dans la description du
timeslice. La figure 3.1 illustre le concept de timeslice ainsi que ses composantes.
Une fois les couches de´finies, il est possible d’exprimer les transitions spatio-temporelles
qui feront l’objet de la section suivante.
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FIGURE 3.1 – Les quatre composantes du timeslice
3.2/ DE´FINITION D’UNE TRANSITION SPATIO-TEMPORELLE
Dans une zone ge´ographique avec une couverture dynamique du territoire, une meˆme
re´gion peut eˆtre associe´e a` diffe´rents timeslices et a` diffe´rents instants de temps. Afin
de repre´senter ces associations spatiales dans le temps, nous de´finissons la rela-
tion f iliation dans notre mode`le. Cette relation permet de connecter deux timeslices
conse´cutifs dans le temps. Par conse´quent, la classe Timeslice est de´finie a` la fois comme
domaine (voir formule 3.9) et comme co-domaine (voir formule 3.10).
∃hasFiliation v TS (3.9)
> v ∀hasFiliation.TS (3.10)
Cette proprie´te´ est essentielle pour e´tablir un lien spatio-temporel entre deux entite´s. Ce-
pendant, ce simple lien ne permet pas d’appre´hender correctement le phe´nome`ne impli-
quant les entite´s connecte´es. Un traitement supple´mentaire s’ave`re ne´cessaire pour bien
comprendre l’e´volution. Dans le mode`le Continuum, la relation de filiation est spe´cialise´e
au travers de diffe´rentes couches connaissances. Ainsi chaque spe´cialisation de cette
relation offre une connaissance plus approfondie de l’e´volution d’une entite´. A terme, la
relation de filiation peut eˆtre assimile´e a` un phe´nome`ne du monde re´el. La figure 3.2
illustre la notion de transition dans le mode`le Continuum. Une transition est de´crite par la
relation de filiation au sein du mode`le. La relation de filiation est infe´re´e et de´cline´e en plu-
sieurs couches d’expressivite´ en se basant sur les composantes temporelle, identitaire,
spatiale et the´matique des timeslices.
Chacune des couches d’expressivite´ de´finie sur la relation de filiation sera explique´e dans
la suite de cette section.
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FIGURE 3.2 – Transition entre deux timeslices
Les formules 3.11, 3.12 et 3.13 formalisent cette hie´rarchie de connaissance en utilisant
les Logiques de Description.
hasFiliation ≡
hasContinuation t hasDerivation (3.11)
Afin de spe´cialiser nos relations de filiation, nous inte´grons tout d’abord les contraintes
d’identite´ pour distinguer les objets ayant change´ leurs natures entre deux instants
conse´cutifs. Ainsi, les relations de filiation sont divise´es en relation de continuation ou
de de´rivation.
hasContinuation ≡
hasEquality t hasGrowth t hasReductiont
hasAnnexation t hasS eparation
(3.12)
hasDerivation ≡
Conversion t hasS plit t hasFusiont
partO f Annexation t partO f S eparation
(3.13)
L’ajout de contraintes spatiales permet de spe´cialiser les relations de continuation et de
de´rivation au sein d’une nouvelle couche. Chacune des relations de´finies dans cette
couche constitue un motif d’e´volution spatio-temporelle. Etant applicable sur n’importe
quel jeu de donne´es inde´pendamment du contexte, ces motifs sont dits ”ge´ne´riques”
et serviront de support afin de qualifier des phe´nome`nes du monde re´el en utilisant
les connaissances stocke´es dans l’ontologie de domaine. Ces phe´nome`nes pourront
e´galement eˆtre trouve´s sous l’appellation de motifs ”spe´cifiques”, c’est a` dire des motifs
de´pendant du domaine d’application. Pour de´finir nos motifs ge´ne´riques, nous utilise-
rons les relations de´finies dans le mode`le DE-9IM (Equal, Within, Contains) pour de´finir
les contraintes spatiales [Strobl, 2008]. De meˆme, nous utiliserons les relations de´finies
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par Allen dans [Allen, 1983] pour de´finir des contraintes temporelles (Meets, Equal, ...).
Afin de distinguer l’e´galite´ spatiale et temporelle, nous avons de´cide´ d’adopter le terme
hasEqual en cas d’e´galite´ spatiale.
Dans le mode`le Continuum, un changement sur la composante spatiale ou sur la com-
posante se´mantique ge´ne`re un nouveau timeslice. D’une part, ce nouveau timeslice est
obligatoirement lie´ par une relation de filiation avec le timeslice d’origine. D’autre part, l’in-
tervalle d’existence du timeslice parent est contigue¨ a` l’intervalle de temps du timeslice
enfant.
Une relation de filiation entre deux timeslices conse´cutifs ts1 et ts2 est de´fini par les
relations entre leurs repre´sentations spatiales (gp et gc), leurs de´finitions se´mantiques (sp
et sc), leurs identite´s (op et oc) et leurs intervalles de temps (ip et ic). Par conse´quent,
une relation de filiation intervient lorsqu’un changement se produit sur la ge´ome´trie, la
composante se´mantique ou l’identite´ d’un timeslice. A noter que les lettres p et c ont la
signification suivante : p pour ”parent” et c pour ”child”.
3.2.1/ EXPRESSION DES CONTRAINTES D’INTE´GRITE´ DES RELATIONS DE FILIA-
TION
Les relations de filiation sont soumises a` des contraintes. Afin de formaliser ces
contraintes, nous conside´rons des interpre´tations qui consistent en un ensemble non-
vide ∆I (le domaine d’interpre´tation) et une fonction d’interpre´tation qui associe a` chaque
concept atomique A un ensemble AI ⊆ ∆I, a` chaque roˆle atomique R une proprie´te´ objet
(R) RI ⊆ ∆I×∆I et a` chaque proprie´te´ de type de donne´es (U) un ensemble UI ⊆ ∆I×∆ID
avec D le co-domaine des donne´es de´fini par DD ⊆ ∆ID. Dans un souci d’expressivite´,
nous de´finirons nos contraintes en logique du premier ordre. La de´finition des contraintes
ne´cessitent de de´crire et utiliser des ope´rateurs temporels et spatiaux (voir formules 3.14
et 3.15).
MeetsI = {〈Ti,Ti+1〉 |i ∈ N} et

si Ti,Ti+1 ∈ TemporalPoint
∀Ti,Ti+1 → succ(Ti) = Ti+1
si ∀a, b ∈ TemporalPointI
si ∀I, I′ ∈ IntervalI
si (I, a) ∈ hasEndPoint
et (I′, b) ∈ hasS tartPoint
→ a = b
(3.14)
hasEqualGeometryI = {〈g, g′〉 |(∀x(x ∈ g→ x ∈ g′)) ∧ (∀x(x ∈ g′ → x ∈ g)), g, g′ ∈ G}
WithinI = {〈g, g′〉 |(∀x(x ∈ g→ x ∈ g′)) ∧ (∃x(x ∈ g′ ∧ x < g)), g, g′ ∈ G}
UnionI = {〈g1, g2, g′〉 |(∀x(x ∈ g1 ∨ x ∈ g2 → x ∈ g′)), g1, g2, g′ ∈ G}
(3.15)
L’ope´rateur Meets permet de de´crire que deux instants ou deux intervalles de temps sont
contigus dans le temps. S’il s’agit d’instant alors l’ope´rateur de´crit la succession de deux
instants. S’il s’agit d’intervalle alors l’instant de fermeture du premier intervalle doit eˆtre
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e´gal a` l’instant de de´part du deuxie`me intervalle. L’ope´rateur hasEqualGeometry de´finit
l’e´galite´ entre deux ge´ome´tries. L’ope´rateur Within de´crit l’inclusion d’un ge´ome´trie g dans
une ge´ome´trie g′. Enfin, l’ope´rateur Union de´finit l’union de deux ge´ome´tries.
En comple´ment de ces ope´rateurs, nous de´finissons la proprie´te´ ”hasSemanticProperty”
repre´sentant toutes les proprie´te´s se´mantiques (proprie´te´s objets ou type de donne´es)
d’un timeslice a` l’exception de ”hasGeometry”, ”hasTime” et ”isTimesliceOf”. La formule
3.16 formalise ce composant se´mantique (S) :
hasS emanticPropertyI =
{
〈s, s′〉 |∀s(∀s′((〈s, s′〉 ∈ RI ∨ 〈s, s′〉 ∈ UI) ∧ (¬hasGeometry(s, s′)∧
¬hasT ime(s, s′) ∧ ¬isT imesliceO f (s, s′)))), s, s′ ∈ (RI t UI)
} (3.16)
3.2.1.1/ CONTRAINTES D’INTE´GRITE´ DE LA PREMIE`RE COUCHE DU MODE`LE : LA RELA-
TION DE FILIATION
FIGURE 3.3 – Description de la couche filiation
A pre´sent, il est possible de de´crire les contraintes de chacune des relations de filia-
tion de notre mode`le. La formule 3.17 de´crit la plus ge´ne´rique d’entre elles : la relation
hasFiliation
[∀p(∀c(hasFiliation(p, c) ∧ TS(p) ∧ TS(c))→
((∃gp∃gc(hasGeometry(p, gp) ∧ hasGeometry(c, gc)→ ¬hasEqual(gp, gc)))
∨(∃op∃oc(isT imesliceO f (p, op) ∧ isT imesliceO f (c, oc)→ op , oc)∨
(∃sp∃sc(S emanticProperties(p, sp) ∧ S emanticProperties(c, sc)→ sp , sc))∧
(∃ip∃ic(hasT ime(p, ip) ∧ hasT ime(c, ic)→ meets(ip, ic))))))
] (3.17)
La formule 3.17 peut se de´composer en 5 blocs pour faciliter la compre´hension :
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• RELFiliation :
∀p(∀c(hasFiliation(p, c) ∧ TS(p) ∧ TS(c)) (3.18)
Le bloc RELFiliation de´finit qu’une relation de filiation ne peut eˆtre e´tablie qu’entre
deux timeslices avec p le timeslice parent et c le timeslice enfant.
• GEOMFiliation :
∃gp∃gc(hasGeometry(p, gp) ∧ hasGeometry(c, gc)→ ¬hasEqual(gp, gc) (3.19)
Le bloc GEOMFiliation de´finit que les ge´ome´tries du timeslice parent et du timeslice
enfant respectivement gp et gc ne sont pas e´gales.
• IDFiliation :
∃op∃oc(isT imesliceO f (p, op) ∧ isT imesliceO f (c, oc)→ op , oc (3.20)
Le bloc IDFiliation de´finit que les identite´s du timeslice parent et du timeslice enfant
respectivement op et oc ne sont pas e´gales.
• SEMFiliation :
∃sp∃sc(S emanticProperties(p, sp) ∧ S emanticProperties(c, sc)→ sp , sc) (3.21)
Le bloc S EMFiliation de´finit que les proprie´te´s se´mantiques du timeslice parent et du
timeslice enfant respectivement sp et sc ne sont pas e´gales.
• TEMPFiliation :
∃ip∃ic(hasT ime(p, ip) ∧ hasT ime(c, ic)→ meets(ip, ic) (3.22)
Le bloc TEMPFiliation de´finit que l’instant ou l’intervalle de temps de validite´ du
timeslice parent et du timeslice enfant respectivement ip et ic sont contigue¨s.
Ainsi, il est possible d’exprimer la formule 3.17 selon le formalisme suivant :
RELFiliation → (GEOMFiliation ∨ IDFiliation ∨ SEMFiliation) ∧ TEMPFiliation
3.2.1.2/ CONTRAINTES D’INTE´GRITE´ DE LA DEUXIE`ME COUCHE DU MODE`LE : LA
COUCHE D’IDENTITE´
Une relation de filiation repre´sente alors une e´volution impliquant deux timeslices parent
et enfant conse´cutifs dans le temps. Cette e´volution peut intervenir sur la composante
spatiale, ou encore la composante d’identite´ ou bien la composante se´mantique du times-
lice. Cette relation est ensuite spe´cialise´e afin de porter une connaissance plus pre´cise a`
propos de l’e´volution d’une entite´. La spe´cialisation directe de la relation de filiation prend
en compte des contraintes sur l’identite´ des entite´s constituant la deuxie`me couche de
notre mode`le.
hasContinuation : cette relation repre´sente un changement sur la composante
se´mantique ou ge´ome´trique a` la condition que l’identite´ reste inchange´e.
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FIGURE 3.4 – Description de la couche d’identite´
RELContinuation : ∀p(∀c(hasContinuation(p, c) ∧ TS(p) ∧ TS(c))
GEOMContinuation = GEOMFiliation
IDContinuation : ∃op∃oc(isT imesliceO f (p, op) ∧ isT imesliceO f (c, oc)→ op = oc)
SEMContinuation = SEMFiliation
TEMPContinuation = TEMPFiliation
RELContinuation → (GEOMContinuation ∨ SEMContinuation) ∧ IDContinuation ∧ TEMPContinuation
(3.23)
La relation de continuation se distingue de la relation de filiation au travers de contraintes
sur l’identite´. Par conse´quent, la seule formule qui diffe`re de ceux de la relation de filia-
tion est le bloc IDContinuation. A pre´sent, l’identite´ du timeslice parent doit eˆtre identique a`
celle du timeslice enfant. Les changements ne peuvent avoir lieu que sur la composante
spatiale ou se´mantique.
hasDerivation : La relation de ”de´rivation” est e´galement une spe´cialisation directe
de la relation de filiation. Cette relation repre´sente un changement sur la composante
se´mantique ou ge´ome´trique. Cependant, a` l’inverse de la relation de ”continuation” l’iden-
tite´ est cette fois affecte´e.
RELDerivation : ∀p(∀c(hasDerivation(p, c) ∧ TS(p) ∧ TS(c))
GEOMDerivation = GEOMContinuation
IDDerivation : ∃op∃oc(isT imesliceO f (p, op) ∧ isT imesliceO f (c, oc)→ op , oc)
SEMDerivation = SEMContinuation
TEMPDerivation = TEMPContinuation
RELDerivation → (GEOMDerivation ∨ SEMDerivation) ∧ IDDerivation ∧ TEMPDerivation
(3.24)
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A l’instar de la relation de continuation, la relation de de´rivation se distingue de la relation
de filiation via des contraintes sur l’identite´. La seule diffe´rence entre la continuation et
la de´rivation concerne la condition sur la formule IDDerivation. Contrairement a` la conti-
nuation, les identite´s des timeslices parent et enfant, respectivement op et oc doivent eˆtre
diffe´rentes.
3.2.1.3/ CONTRAINTES D’INTE´GRITE´ DE LA TROISIE`ME COUCHE DU MODE`LE : LES MO-
TIFS GE´NE´RIQUES
FIGURE 3.5 – Description de la couche des motifs ge´ne´riques
Nous venons d’e´tudier les contraintes d’inte´grite´s de´finies pour la deuxie`me couche
de notre mode`le, la couche identite´. A pre´sent, l’ajout des contraintes spatiales per-
met d’obtenir un troisie`me niveau d’expressivite´. Les contraintes de chacune des rela-
tions du mode`le sont de´finies ci-apre`s et repre´sentent des spe´cialisations des relations
pre´ce´dentes, le bloc SEM n’e´tant pas amene´ a` varier au sein de cette nouvelle couche,
nous ne le ferons plus apparaıˆtre pour des raisons pe´dagogiques.
hasGrowth : La relation ”d’expansion” indique un agrandissement de la ge´ome´trie.En
outre, cette relation est une spe´cialisation de la relation de ”continuation”. Par
conse´quent, l’identite´ n’est pas affecte´e par le changement.
RELGrowth : ∀p(∀c(hasGrowth(p, c) ∧ TS(p) ∧ TS(c))
GEOMGrowth : ∃gp∃gc(hasGeometry(p, gp) ∧ hasGeometry(c, gc)→ Within(gc, gp)
IDGrowth = IDContinuation
TEMPGrowth = TEMPContinuation
RELGrowth → GEOMGrowth ∧ IDGrowth ∧ TEMPGrowth
(3.25)
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La relation d’expansion est une spe´cialisation de la relation de continuation. La spe´cificite´
de cette relation intervient sur le bloc GEOMGrowth en de´finissant que la ge´ome´trie du
timeslice parent gp doit eˆtre contenue dans la ge´ome´trie du timeslice enfant gc.
hasReduction : La relation de ”re´duction” indique une diminution de la ge´ome´trie. Cette
relation est e´galement une spe´cialisation de la relation de ”continuation”
RELReduction : ∀p(∀c(hasReduction(p, c) ∧ TS(p) ∧ TS(c))
GEOMReduction : ∃gp∃gc(hasGeometry(p, gp) ∧ hasGeometry(c, gc)→ Within(gp, gc)
IDReduction = IDContinuation
TEMPReduction = TEMPContinuation
RELReduction → GEOMReduction ∧ IDReduction ∧ TEMPReduction
(3.26)
La relation de re´duction est une spe´cialisation de la relation de continuation. La spe´cificite´
de cette relation intervient sur le bloc GEOM en de´finissant que la ge´ome´trie du timeslice
parent gp doit contenir la ge´ome´trie du timeslice enfant gc.
hasEquality : La relation ”d’e´galite´” indique qu’aucun changement ne s’est produit sur
une aucune composante.
RELEquality : ∀p(∀c(hasEquality(p, c) ∧ TS(p) ∧ TS(c))
GEOMEquality : ∃gp∃gc(hasGeometry(p, gp) ∧ hasGeometry(c, gc)→ hasEqualGeometry(gp, gc)
IDEquality = IDContinuation
TEMPEquality = TEMPContinuation
RELEquality → GEOMEquality ∧ IDEquality ∧ TEMPEquality
(3.27)
La relation d’e´galite´ est une spe´cialisation de la relation de continuation. La spe´cificite´
de cette relation intervient sur le bloc GEOMEquality en de´finissant que la ge´ome´trie du
timeslice parent gp doit eˆtre e´gale a` la ge´ome´trie du timeslice enfant gc.
hasConversion : La relation de ”conversion” indique qu’aucune modification ne s’est
produite sur les composantes se´mantiques et ge´ome´triques. En revanche, l’identite´ a e´te´
affecte´e par le changement.
RELConversion : ∀p(∀c(hasConversion(p, c) ∧ TS(p) ∧ TS(c))
GEOMConversion : ∃gp∃gc(hasGeometry(p, gp) ∧ hasGeometry(c, gc)→ hasEqualGeometry(gp, gc)
IDConversion = IDDerivation
TEMPConversion = TEMPDerivation
RELConversion → GEOMConversion ∧ IDConversion ∧ TEMPConversion
(3.28)
Contrairement aux trois pre´ce´dentes relations, la relation de conversion est une
spe´cialisation de la relation de de´rivation. Ainsi, par he´ritage, l’identite´ du timeslice parent
est diffe´rente de celle du timeslice enfant. En outre, la relation de conversion impose que
la ge´ome´trie du timeslice parent gp soit e´gale a` la ge´ome´trie du timeslice enfant gc.
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Les prochaines relations te´moignent de motifs d’e´volution plus complexes impliquant non
plus un timeslice parent et un timeslice enfant mais plusieurs timeslices parents et un
timeslice enfant ou encore un timeslice parent et plusieurs timeslices enfants.
hasSplits : La relation de ”division” re´ve`le un motif plus complexe d’e´volution. Elle indique
une division de l’entite´ parent en deux (ou plus) entite´s enfants. Par conse´quent, chaque
relation e´tablie entre l’entite´ parent et les entite´s enfant sont des relations de ”de´rivation”.
D’autre part, l’union des ge´ome´tries enfant doit eˆtre e´gal a` la ge´ome´trie parent.
RELSplits : ∀p∀c∀c′(hasS plits(p, c) ∧ hasS plits(p, c′) ∧ TS(p) ∧ TS(c) ∧ TS(c′)
GEOMSplits : ∃gp∃gc∃gc′hasGeometry(p, gp) ∧ hasGeometry(c, gc) ∧ hasGeometry(c′, gc′)
→ hasEqualGeometry(Union(gc, gc′), gp)
IDSplits : ∃op∃oc∃oc′ isT imesliceO f (p, op) ∧ isT imesliceO f (c, oc) ∧ isT imesliceO f (c′, oc′)
→ (op , oc) ∧ (op , oc′)
TEMPSplits : ∃ip∃ic∃ic′hasT ime(p, ip) ∧ hasT ime(c, ic) ∧ hasT ime(c′, ic′)
→ Meets(ip, ic) ∧ Meets(ip, ic′)
RELSplits → GEOMSplits ∧ IDSplits ∧ TEMPSplits
(3.29)
La relation de division est une spe´cialisation de la relation de de´rivation impliquant un ti-
meslice parent et plusieurs timeslices enfants. Par he´ritage, le bloc ID indique que l’iden-
tite´ du timeslice parent doit eˆtre diffe´rente de celles des timeslices enfant. En revanche,
il n’existe aucune contrainte d’identite´ entre les timeslices enfants. Le bloc TEMPS plits,
quant a` lui, indique que l’instant ou l’intervalle d’existence des timeslices enfants sont
conse´cutifs a` l’instant ou l’intervalle d’existence du timeslice parent. Enfin, la relation
de division se distingue de la relation de de´rivation par l’ajout d’une contrainte spatiale
spe´cifiant que l’union des ge´ome´tries des timeslices enfants gc et gc doit eˆtre contenue
dans la ge´ome´trie gp du timeslice parent.
hasSeparation : La relation de ”se´paration” re´ve`le e´galement un motif complexe
d’e´volution similaire a` la relation ”division” a` la diffe´rence qu’une des entite´s enfants a
conserve´ l’identite´ du parent.
RELSeparation : ∀p∀c∀c′(hasS eparation(p, c) ∧ PartO f S eparation(p, c′) ∧ TS(p) ∧ TS(c) ∧ TS(c′)
GEOMSeparation = GEOMSplits
IDSeparation : ∃op∃oc∃oc′ isT imesliceO f (p, op) ∧ isT imesliceO f (c, oc) ∧ isT imesliceO f (c′, oc′)
→ (op = oc) ∧ (op , oc′)
TEMPSeparation = TEMPSplits
RELSeparation → GEOMSeparation ∧ IDSeparation ∧ TEMPSeparation
(3.30)
Le motif de se´paration se traduit par deux relations distinctes au sein de notre mode`le.
L’une he´ritant de la relation de continuation tandis que l’autre he´rite de la relation de
de´rivation que nous nommons respectivement relation de se´paration et relation de ”partie
de se´paration”. Ainsi, la seule contrainte spe´cifique de ce motif concerne le bloc ID qui
de´finit qu’il doit exister au moins un cas ou` l’identite´ du timeslice parent (op) est identique
a` l’identite´ d’un timeslice enfant (oc) et au moins un cas ou` l’identite´ du timeslice parent
(op) est diffe´rente de l’identite´ d’un timeslice enfant (oc′). D’un point de vue spatial, la
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relation de se´paration est identique a` la relation de division ainsi le bloc GEOM ne varie
pas.
hasFusion : La relation de ”fusion” re´ve`le un motif complexe d’e´volution. Elle indique
une fusion de deux ou plusieurs entite´s parents en une seule et meˆme entite´ enfant. Par
conse´quent, chaque relation e´tablie entre l’entite´ parent et les entite´s enfants sont des
relations de ”de´rivation”. D’autre part, l’union des ge´ome´tries parents doit eˆtre e´gale a` la
ge´ome´trie enfant.
RELFusion : ∀p∀p′∀c(hasFusion(p, c) ∧ hasFusion(p′, c) ∧ TS(p) ∧ TS(p′) ∧ TS(c)
GEOMFusion : ∃gp∃gp′∃gchasGeometry(p, gp) ∧ hasGeometry(p′, gp′) ∧ hasGeometry(c, gc)
→ Within(Union(gp, gp′), gc)
IDFusion : ∃op∃op′∃ocisT imesliceO f (p, op) ∧ isT imesliceO f (p′, op′) ∧ isT imesliceO f (c, oc)
→ (op , oc) ∧ (op′ , oc)
TEMPFusion : ∃ip∃ip′∃ic(hasT ime(p, ip) ∧ hasT ime(p′, ip′) ∧ hasT ime(c, ic)
→ Meets(ip, ic) ∧ Meets(ip′ , ic)
RELFusion → GEOMFusion ∧ IDFusion ∧ TEMPFusion
(3.31)
A l’instar de la relation de division, la relation de fusion est une spe´cialisation de la relation
de de´rivation mais se distingue en impliquant plusieurs timeslices parents et un timeslice
enfant. Par he´ritage, le bloc ID indique que l’identite´ des timeslices parents doit eˆtre
diffe´rente de celle du timeslice enfant. En revanche, il n’existe aucune contrainte d’identite´
entre les timeslices parents. Le bloc TEMP, quant a` lui, indique que l’instant ou l’intervalle
d’existence du timeslice enfant est conse´cutif a` l’instant ou l’intervalle d’existence des
timeslices parents. Enfin, la relation de fusion se distingue de la relation de de´rivation
par l’ajout d’une contrainte spatiale spe´cifiant que l’union des ge´ome´tries des timeslices
parents gc et gc doit eˆtre contenue dans la ge´ome´trie gp du timeslice enfant.
hasAnnexation : La relation d’annexation re´ve`le e´galement un motif complexe
d’e´volution similaire a` la relation de fusion a` la diffe´rence qu’une des entite´s parents
conserve son identite´ lors du changement.
RELAnnexation : ∀p∀p′∀c(hasAnnexation(p, c) ∧ PartO f Annexation(p′, c) ∧ TS(p) ∧ TS(p′) ∧ TS(c)
GEOMAnnexation = GEOMFusion
IDAnnexation : ∃op∃op′∃ocisT imesliceO f (p, op) ∧ isT imesliceO f (p′, op′) ∧ isT imesliceO f (c, oc)
→ (op = oc) ∧ (op′ , oc)
TEMPAnnexation = TEMPFusion
RELAnnexation → GEOMAnnexation ∧ IDAnnexation ∧ TEMPAnnexation
(3.32)
Tout comme le motif de se´paration, le motif d’annexation se traduit par deux relations
distinctes au sein de notre mode`le. L’une he´ritant de la relation de continuation tandis
que l’autre he´rite de la relation de de´rivation que nous nommons respectivement relation
d’annexation et relation de ”partie d’annexation”. Ainsi, la seule contrainte spe´cifique de
ce motif concerne le bloc ID qui de´finit qu’il doit exister au moins un cas ou` l’identite´ du
timeslice parent (op) est identique a` l’identite´ d’un timeslice enfant (oc) et au moins un cas
ou` l’identite´ du timeslice parent (op) est diffe´rente de l’identite´ d’un timeslice enfant (oc′).
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D’un point de vue spatial, la relation d’annexation est identique a` la relation de fusion
ainsi le bloc GEOM ne varie pas.
FIGURE 3.6 – Liste des motifs ge´ne´riques de´tecte´s dans le mode`le Continuum
Les contraintes d’inte´grite´ que nous venons d’exprimer en logique du premier ordre pour
de´crire nos diffe´rentes couches ne peuvent eˆtre de´finies a` l’aide d’axiome OWL a` cause
de la ne´cessite´ d’utiliser des ope´rateurs de calcul entre les ge´ome´tries et les intervalles
temporels. Toutefois, il est possible de ve´rifier nos relations en utilisant nos propres re`gles
a` l’aide du langage SPARQL Update. Nous aborderons ce point dans la suite de ce rap-
port. Actuellement, il n’existe e´videmment aucun jeu de donne´es formate´ spe´cifiquement
en fonction des besoins du mode`le Continuum. Tout particulie`rement, aucun jeu de
donne´es ne fournit les relations de filiation. En revanche, il est indispensable d’infe´rer
ces relations a` partir des jeux de donne´es existants pour e´tudier le bon fonctionnement
de la ve´rification des contraintes d’inte´grite´. Pour cela, le mode`le Continuum ne´cessite
la pre´sence absolue des composantes spatiale, identitaire et temporelle du timeslice afin
de servir de base aux futurs raisonnements ne´cessaires pour l’infe´rence des relations de
filiation. Ces contraintes d’inte´grite´ ne ne´cessitant pas d’ope´rateur, il est alors possible
de les de´finir en utilisant des axiomes OWL qui seront interpre´te´s sous l’hypothe`se du
monde ferme´ afin de permettre la ve´rification de la consistance de l’ontologie. La section
suivante de´crit la mise en oeuvre de ces contraintes au sein de notre mode`le.
3.2. DE´FINITION D’UNE TRANSITION SPATIO-TEMPORELLE 89
3.2.2/ CONTRAINTES D’INTE´GRITE´ SUR LES PRIMITIVES DU MODE`LE CONTI-
NUUM
Les donne´es spatio-temporelles sont, par leur nature e´volutive, tre`s sujettes a` des mises
a` jour. En conse´quence, l’inte´gration des donne´es est une composante intrinse`que de
la mode´lisation spatio-temporelle. La plupart des syste`mes d’informations sont conc¸us
en conformite´ avec le mode`le de donne´es afin de structurer, manipuler et rechercher des
donne´es. En outre, les mode`les doivent fournir des langages ou re`gles implicites pour ga-
rantir l’inte´grite´ des donne´es. Par conse´quent, l’inte´gration des donne´es est fortement lie´e
a` la validation des donne´es afin d’assurer la cohe´rence du syste`me d’informations. Tra-
ditionnellement, les contraintes sont interpre´te´es de diffe´rentes manie`res selon qu’elles
respectent l’hypothe`se du monde ouvert ou l’hypothe`se du monde ferme´. En effet, les
contraintes sont interpre´te´es en tant que contraintes d’inte´grite´ dans les approches re-
lationnelles et en tant que axiome logique dans l’approche Web Se´mantique. Dans le
premier cas, une erreur est souleve´e lorsque les donne´es inse´re´es violent les contraintes
de´finies tandis que dans le second cas, les contraintes servent de support pour les rai-
sonnements d’infe´rence. Par exemple, conside´rons un syste`me d’informations compor-
tant les assertions suivantes :
Sujet Pre´dicat Objet
hasGrowth range Timeslice
Timeslice 01 1990 hasGrowth Timeslice 01 2000
La premie`re assertion de´finit qu’un triplet utilisant une relation d’expansion comme
pre´dicat doit eˆtre une instance de la classe Timeslice. La seconde assertion est un
exemple de triplet utilisant la relation d’expansion comme pre´dicat. Par conse´quent, selon
la premie`re assertion, Timeslice 01 2000 doit eˆtre une instance de la classe Timeslice.
Mais ce fait n’est pas explicitement de´fini dans le syste`me d’informations. Ainsi, la se-
conde assertion ne satisfait pas la premie`re. Par conse´quent, plusieurs interpre´tations
sont possibles sur ce syste`me d’informations. Sous l’hypothe`se du monde ouvert, le
syste`me conside´rera que la base de donne´es est consistante en infe´rant que Timeslice -
01 2000 est une instance de la classe Timeslice. Ainsi, une nouvelle assertion est auto-
matiquement ajoute´e dans le syste`me d’information. En d’autres termes, de la connais-
sance est ge´ne´re´e afin de satisfaire la contrainte et e´viter l’inconsistance du syste`me. A
pre´sent, conside´rons l’hypothe`se du monde ferme´. Le syste`me ne dispose pas de fait
explicite de´finissant Timeslice 01 2000 comme une instance de la classe Timeslice. Par
conse´quent, une erreur sera leve´e en conside´rant que la base de donne´es n’est pas
consistante.
Dans ces travaux, l’approche est inte´grative, car nous conside´rons que les deux ap-
proches posse`dent leurs propres avantages. Par conse´quent, nous proposons alors
un syste`me hybride pour lequel certaines assertions bien de´finies sont interpre´te´es en
monde ferme´ afin de garantir la consistance du syste`me, tandis que les autres asser-
tions seront laisse´es a` l’interpre´tation sous l’hypothe`se du monde ouvert afin de ge´ne´rer
de la connaissance automatique a` partir des donne´es pre´sentes dans le syste`me. Notre
mode`le est conc¸u pour e´tablir des raisonnements sur la relation de filiation. Comme
e´tudie´ pre´ce´demment, les relations de filiation s’e´tablissent entre des timeslices. Par
conse´quent, il est impe´ratif que tous les timeslices soient correctement de´finis dans
le respect du mode`le Continuum. De`s lors, les contraintes devant eˆtre interpre´te´es en
monde ferme´ sont celles permettant de ve´rifier que chaque entite´ du mode`le est de´finie
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sous la forme d’un timeslice posse´dant obligatoirement une identite´, une ge´ome´trie et une
estampille temporelle. Peu d’outil de la litte´rature autorise la co-existence du monde ou-
vert et du monde ferme´. A notre connaissance, le seul outil offrant cette fonctionnalite´ est
le triple store Stardog. Pour cela, les contraintes devant eˆtre interpre´te´es en monde ferme´
(les contraintes d’inte´grite´) doivent eˆtre de´finie dans un fichier spe´cifique. Ensuite, Star-
dog lance simplement une validation de donne´es pour ve´rifier la consistance du syste`me
dans le respect des contraintes de´finies dans le fichier. Le contenu de ce fichier est donne´
dans le code 3.1 :
Listing 3.1 – fichier des contraintes d’inte´grite´ utilise´ pour la validation de donne´es
1 @prefix owl : <h t t p : / / www.w3 . org /2002/07 / owl#> .
2 @prefix : <h t t p : / / www.w3 . org /2012/12 / rd f −va l /SOTA−ex#> .
3 @prefix f o a f : <h t t p : / / xmlns . com/ f o a f /0 .1 / ’> .
4 @prefix xsd : <h t t p : / / www.w3 . org /2001/XMLSchema#> .
5 @prefix r d f s : <h t t p : / / www.w3 . org /2000/01 / rd f −schema#> .
6 @prefix cs : <h t t p : / / www. checksem . f r #> .
7
8
9 cs : T imes l ice a owl : Class ;
10 r d f s : subClassOf
11 [ owl : onProperty cs : hasGeometry ; owl : c a r d i n a l i t y 1 ] ,
12 [ owl : onProperty cs : hasTime ; owl : c a r d i n a l i t y 1 ] .
13
14 cs : hasGeometry a owl : DatatypeProperty ; r d f s : domain cs : T imes l ice ; r d f s : range xsd : S t r i n g .
15 cs : hasTime a owl : Objec tProper ty ; r d f s : domain cs : T imes l ice ; r d f s : range checksem : Time .





21 cs : Spat ia lTempora lRe la t ion a owl : Class ;
22 r d f s : subClassOf
23 [ owl : onProperty cs : hasGeometry ; owl : c a r d i n a l i t y 1 ] ,
24 [ owl : onProperty cs : h a s T S I n i t i a l ; owl : c a r d i n a l i t y 1 ] ,
25 [ owl : onProperty cs : hasTSResult ing ; owl : c a r d i n a l i t y 1 ] ,
26 [ owl : onProperty cs : hasArea ; owl : c a r d i n a l i t y 1 ] ,
27 [ owl : onProperty cs : hasOver lappingChi ld ; owl : c a r d i n a l i t y 1 ] ,
28 [ owl : onProperty cs : hasOverlappingParent ; owl : c a r d i n a l i t y 1 ] .
29
30 cs : h a s T S I n i t i a l a owl : Objec tProper ty ; r d f s : domain cs : Spat ia lTempora lRe la t ion ;
31 r d f s : range cs : TimeSl ice .
32 cs : hasTSResult ing a owl : Objec tProper ty ; r d f s : domain cs : Spat ia lTempora lRe la t ion ;
33 r d f s : range cs : TimeSl ice .
34 cs : hasArea a owl : DatatypeProperty ; r d f s : domain cs : Spat ia lTempora lRe la t ion ;
35 r d f s : range xsd : double .
36 cs : hasOver lappingChi ld a owl : DatatypeProperty ; r d f s : domain cs : Spat ia lTempora lRe la t ion ;
37 r d f s : range xsd : i n t e g e r .
38 cs : hasOverlappingParent a owl : DatatypeProperty ; r d f s : domain cs : Spat ia lTempora lRe la t ion ;
39 r d f s : range xsd : i n t e g e r .
Dans le mode`le Continuum, la primitive permettant de de´crire nos entite´s est le timeslice.
Chaque timeslice doit obligatoirement posse´der une ge´ome´trie, une estampille tempo-
relle et une identite´. Le langage OWL permet de de´finir l’identite´ au travers d’une classe
pouvant se substituer a` la relation isTimesliceof. Ainsi l’identite´ est de´finie par une classe
et cette classe est une sous-classe de la classe Timeslice. Par conse´quent, la classe cor-
respondant a` l’identite´ he´rite des contraintes de´finies sur la classe Timeslice. Les lignes
9 a` 12 permettent de de´finir les contraintes d’inte´grite´ des timeslices. Les relations du
mode`le doivent e´galement eˆtre de´finies en contraintes d’inte´grite´. En effet, la proprie´te´
datatype hasGeometry ne peut s’appliquer que sur des timeslices, c’est pourquoi le do-
main de cette proprie´te´ doit eˆtre la classe Timeslice. Les coordonne´es de ge´ome´trie de
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notre mode`le e´tant de´finies et stocke´es dans le format WKT, c’est-a`-dire sous la forme
d’une chaine de caracte`re, le range de la proprie´te´ hasGeometry est une valeur de type
xsd :String. De fac¸on similaire, la proprie´te´ objet hasTime s’applique sur un timeslice et
permet de de´finir un instant ou un intervalle de temps pour chacun d’eux. Ainsi, la classe
Timeslice est de´finie comme domain et la classe Time comme range de cette proprie´te´.
A noter que contrairement a` la proprie´te´ hasGeometry, le range est de´fini par une res-
source et non une valeur. Cette ressource peut eˆtre une instance de la classe Interval ou
de la classe Instant selon les besoins de l’application. Dans le premier cas, une valeur
de type xsd :dateTime sera de´finie pour l’instant de de´part et l’instant de fin de l’intervalle
de temps, dans le second cas, une seule valeur de type xsd :dateTime sera de´finie. Les
lignes 14 et 15 de´finissent les contraintes d’inte´grite´ pour les proprie´te´s hasGeometry et
hasTime de notre mode`le.
Les lignes suivantes du fichier concernent les travaux de pre´-traitement ne´cessaires
lorsque les relations de filiation ne sont pas directement pre´sentes dans le jeu de
donne´es. Plus pre´cise´ment, ces contraintes d’inte´grite´ permettent de garantir que tous les
e´le´ments ne´cessaires aux calculs des relations de filiation sont pre´sents dans le syste`me
d’information et pour toutes les parcelles du territoire.
Ce chapitre a propose´ une description formelle du mode`le Continuum en distinguant
les couches spatio-temporelles des transitions spatio-temporelles. Les transitions ont e´te´
exprime´ au travers de trois couches d’expressivite´. Les chapitres suivants abordent la
me´thodologie de calcul de ces couches pour permettre de peupler le mode`le Continuum
a` l’aide d’un jeu de donne´es.

4
IMPLE´MENTATION ET CALCUL DE LA
1E`RE ET 2E`ME COUCHE
Ce chapitre illustre un exemple d’imple´mentation de notre mode`le a` l’aide du jeu de
donne´es Corine Land Cover. Ce jeu de donne´es de´finit trois couches temporelles pour
tout le territoire europe´en. Chacune d’entre elles est compose´e d’un ensemble de par-
celles e´voluant entre chaque couche conse´cutive. Dans la section pre´ce´dente, nous
avons pre´sente´ notre mode`le en supposant que les relations de filiation e´taient de´ja`
pre´sentes dans le jeu de donne´es. Cependant, a` notre connaissance, aucun jeu de
donne´es n’est fourni avec des relations de filiation. Corine Land Cover ne fait pas ex-
ception, c’est pourquoi il est ne´cessaire de mettre en place une nouvelle me´thodologie et
quelques ajustements afin d’identifier les relations de filiation entre les parcelles d’un jeu
de donne´es spatio-temporelles. Dans un premier temps, nous introduirons les bases de
notre imple´mentation avant de pre´senter la me´thode utilise´e pour infe´rer les relations de
filiation.
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4.1/ LE JEU DE DONNE´ES CORINE LAND COVER
Le jeu de donne´es Corine Land Cover de [Bossard et al., 2000] est un inventaire biophy-
sique de l’occupation des terres couvrant plusieurs pays du territoire europe´en. Chaque
couche repre´sente les anne´es 1990, 2000 et 2006. Le jeu de donne´es de´finit une
hie´rarchie de classes compose´es de trois niveaux pour classer chaque entite´ en fonc-
tion de leur couverture terrestre. Le premier niveau compte cinq cate´gories tandis que
le second et le troisie`me compte respectivement quinze et quarante quatre cate´gories
permettant de classifier les entite´s. Le tableau 4.1 re´sume l’ensemble de la hie´rarchie de
classe.
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TABLE 4.1 – La hie´rarchie de classe de Corine Land Cover
Level 1 Level2 Level 3
Artificial surfaces Urban fabric Continuous urban fabric
Discontinuous
urban fabric
Industrial, commercial and Industrial or commercial units




Mine, dump and construction Mineral extraction sites
sites Dump sites
Construction sites
Artificial, non-agricultural Green urban areas
vegetated areas Sport and leisure facilities









Annual crops associated with
permanent crops
Complex cultivation patterns
Land principally occupied by
agriculture, with significant
areas of natural vegetation
Agro-forestry areas
Forest and semi Forests Broad-leaved forest
natural areas Coniferous forest
Mixed forest
Scrub and/or herbaceous Natural grasslands
vegetation associations Moors and heathland
Sclerophyllous vegetation
Transitional woodland-shrub
Open spaces with little or Beaches, dunes, sands
no vegetation Bare rocks
Sparsely vegetated areas
Burnt areas
Glaciers and perpetual snow
Wetlands Inland wetlands Inland marshes
Peat bogs
Maritime wetlands Salt marshes
Salines
Intertidal flats
Water bodies Inland waters Water courses
Water bodies
Marine waters Coastal lagoons
Estuaries
Sea and ocean
Dans notre mode`le chaque parcelle de terre est convertie en un timeslice posse´dant une
ge´ome´trie, une estampille temporelle (1990, 2000 ou 2006) et une identite´ de´termine´e par
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une des classes de la hie´rarchie Corine Land Cover. La figure 4.1 pre´sente un exemple
d’e´volution du territoire sur trois couches temporelles.
FIGURE 4.1 – Exemple d’e´volution d’un territoire mode´lise´ a` l’aide de timeslices
A l’instant t1, le territoire est compose´ d’une parcelle de tissu urbain continu et d’une
parcelle de foreˆt de Conife`re. A l’instant t2, une bonne partie de la foreˆt s’est transforme´e
en tissu urbain continu. Par conse´quent, la parcelle de tissu urbain continu s’est e´tendue
tandis que la foreˆt de Conife`re s’est re´duite. A l’instant t3, le tissu urbain continu se
divise en deux parties. L’une d’entre elle reste inchange´e tandis que l’autre se trans-
forme en zones industrielles et commerciales. Enfin, la foreˆt de Conife`re se convertie en
foreˆts me´lange´es. L’e´tude de l’e´volution d’un territoire tel que repre´sente´ par cet exemple
ne´cessite une me´thodologie afin de manipuler des entite´s spatio-temporelles.
De plus, Corine Land Cover fournit des donne´es encode´es sous forme de shapefiles
[ESRI, 1998]. Afin d’inte´grer ces donne´es dans notre syste`me, ceux-ci ont e´te´ convertis
en triplets RDF en utilisant un programme JAVA que nous avons re´alise´ en utilisant la
bibliothe`que GeoTools 1 . Les informations sous forme de triplets ont ensuite e´te´ charge´es
dans le triplestore Stardog 2 [Parsia, 2014]. Ce triplestore ne propose pas de support
pour GeoSPARQL 3 contrairement a` certains autres. Toutefois, la principale raison pour
laquelle nous avons opte´ pour ce triplestore concerne ses capacite´s de raisonnement.
Plus pre´cise´ment, Stardog supporte des raisonnements en OWL 2 4 et SWRL 5 et offre
des options uniques pour traiter des contraintes sous l’hypothe`se du monde ferme´ ou du
monde ouvert. En somme, stardog est a` notre connaissance, le seul syste`me hybride
permettant d’effectuer aussi bien des raisonnements d’infe´rence que de la ve´rification de
contraintes d’inte´grite´ en OWL.
Stardog ne proposant pas de support pour GeoSPARQL, l’analyse spatiale doit eˆtre faite
avec des outils externes au triplestore. Dans notre cas, nous avons de´veloppe´ un outil
base´ sur JAVA/Geotools pour effectuer toutes les analyses spatiales requises. Dans nos
travaux, les polygones de chaque strates temporelles ont e´te´ identifie´s et imple´mente´s
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notre programme nous a permis d’interroger et re´cupe´rer tous ces timeslices. Pour notre
exemple, nous nous sommes limite´s a` l’e´tude du territoire de la Gironde. Pour cela, un in-
dex spatial a e´te´ utilise´ afin de se´lectionner uniquement les timeslices de ce de´partement
franc¸ais. Enfin, la dernie`re e´tape de notre pre´-traitement du jeu de donne´es a consiste´
a` identifier les relations de filiation, en prenant en conside´ration les timeslices dont les
ge´ome´tries se chevauchaient a` des instants conse´cutifs. En outre, notre application iden-
tifie e´galement les relations d’adjacence entre des timeslices d’une meˆme couche tempo-
relle. Une fois les relations de filiation et d’adjacence identifie´es, celles-ci ont e´galement
e´te´ converties en triplet RDF et charge´es dans le triplestore.
4.2/ CALCUL DE LA COUCHE 1 ET 2
Une fois les donne´es de base inte´gre´es dans notre mode`le, il est alors possible de
s’inte´resser aux relations de filiation. Les relations de filiation mettent en corre´lation des
entite´s pre´sentes dans le jeu de donne´es a` diffe´rents instants de temps. Une relation de
filiation est le te´moin d’un changement affectant la composante se´mantique ou la com-
posante spatiale d’un timeslice. Les changements spatiaux incluent des divisions, des
fusions, des expansions, des re´ductions ou tout simplement une modification de la forme
des entite´s. En conse´quence, e´tablir un lien de filiation entre deux entite´s a` diffe´rents ins-
tants peu s’ave´rer eˆtre une taˆche difficile. Certains changements spatiaux sont tre`s petits
et insignifiants. Dans ce cas, ils ne doivent pas eˆtre pris en compte afin de conserver
la pertinence des informations stocke´es ou infe´re´es par le syste`me. Le re´sultat est donc
de´pendant du choix d’un seuil qui impactera la filiation. Dans la suite, un postulat est e´mis
pour fournir des donne´es et visualiser les re´sultats. Toutefois, il serait plus pertinent que
la filiation soit capture´e par l’expert, ce qui n’est pas le cas pour l’exemple explicatif de
Corine Land Cover.
4.2.1/ LA TRANSITION SPATIO-TEMPORELLE COMME BASE D’E´TUDE DES RELA-
TIONS DE FILIATION
Le jeu de donne´es Corine Land Cover offre des donne´es spatiales pour les anne´es 1990,
2000 et 2006. Toutes les donne´es ne´cessaires pour la repre´sentation sous forme de ti-
meslice sont pre´sentes au sein du jeu de donne´es. En revanche, les relations de filiation,
comme pour la grande majorite´ des jeux de donne´es disponibles, ne sont pas fournies
et doivent eˆtre calcule´es afin de repre´senter et comprendre l’e´volution du territoire. Sans
aucune connaissance pre´alable sur le jeu de donne´es, la premie`re e´tape pour permettre
d’identifier les relations de filiation dans le respect d’une certaine re´alite´, s’appuie sur
l’ide´e naı¨ve que si les ge´ome´tries de deux timeslices conse´cutifs dans le temps ont une
intersection alors ces timeslices posse`dent un lien spatio-temporel. Cette ide´e est naı¨ve
car elle ne prend pas en compte les e´ventuelles micro-e´volutions non-capture´es entre
deux instants de temps. Bien que la pre´cision et l’incertitude soient des e´le´ments perti-
nents a` prendre en compte, nous postulons que les liens de filiation sont valides car elles
sont fournies par l’expert. Ces points ne sont pas e´tudie´s dans le cas de Corine Land
Cover. Pour re´aliser cette e´tape, nous avons e´tablis des comparaisons entre toutes les
parcelles du territoire entre 1990 et 2000, et entre 2000 et 2006. Le re´sultat de ce calcul
d’intersection est alors stocke´ dans le syste`me en tant qu’instance de la classe appele´e
S patialTemporalTransition. La formule 4.1 illustre la spe´cification formelle de cette classe.









La figure 4.2 illustre un exemple d’e´volution mode´lise´ a` l’aide des transitions spatio-
temporelles.
FIGURE 4.2 – Exemple d’e´volution d’un territoire mode´lise´ a` l’aide de transitions
Chaque instance d’une transition spatio-temporelle est connecte´e a` un timeslice pa-
rent et un timeslice enfant respectivement au travers des relations hasParentT imeS lice
et hasChildT imeS lice. En outre, la surface d’intersection est stocke´e sous la forme d’une
ge´ome´trie au format WKT et accessible via la proprie´te´ hasGeometry . La valeur en m2 de
cette surface est e´galement disponible via la proprie´te´ hasArea. Sur la figure 4.2, ces
deux proprie´te´s ne sont pas repre´sente´es dans un souci de lisibilite´. Enfin, en com-
parant la surface d’intersection respectivement avec la surface du timeslice parent et
avec la surface du timeslice enfant, nous obtenons un pourcentage compris entre 0 et
100 repre´sentant le taux d’intersection. Ce taux d’intersection est accessible via les pro-
prie´te´s hasOverlappingParent et hasOverlappingChild. Plus d’explications a` propos du cal-
cul et de l’utilite´ de ces valeurs seront donne´es dans la suite de cette the`se.En de´finitive,
le re´sultat de cette analyse des transitions spatio-temporelles fournit un ensemble de
paires de timeslice posse´dant une intersection spatio-temporelle. Certaines de ces tran-
sitions repre´sentent des relations de filiation tandis que d’autres doivent eˆtre conside´re´es
comme une erreur (ou un bruit) duˆ a` des impre´cisions du jeu de donne´es ou des chan-
gements ne´gligeables. De`s lors, une me´thodologie doit eˆtre e´tablie afin de distinguer les
relations devant eˆtre stocke´es de celles ne devant pas eˆtre retenues.
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4.2.2/ CALCUL DE LA COUCHE 1 : GE´NE´ALOGIE
L’ide´e la plus simple pour retrouver les relations de filiation au sein d’un jeu de donne´es
spatio-temporel est de conside´rer qu’une entite´ fille ayant une intersection spatiale avec
une entite´ parent posse`de un lien spatio-temporel avec celle-ci. La figure 4.3 illustre le
graph spatio-temporel re´sultant de cette approche. La figure 4.3 repre´sente la meˆme
e´volution de territoire que la figure 4.1. Cependant, cette fois, chaque entite´ est associe´e
a` un timeslice (ts1, ts2, . . . , ts7). Le territoire est alors repre´sente´ selon trois couche tem-
porelle t1, t2 et t3, chacune compose´e d’un ensemble de timeslices. De`s lors, il est pos-
sible de comparer tous les timeslices de deux couches temporelles conse´cutives. Dans
notre exemple, nous comparons les timeslices de la couche temporelle t1 (ts1, ts2) avec
les timeslices de la couche temporelle t2 (ts3, ts4) pour de´tecter l’e´volution. Puis, nous
comparons les timeslices de la couche temporelle t2 avec les timeslices de la couche
temporelle t3 (ts5, ts6, ts7).
FIGURE 4.3 – Calcul spatial des relations de filiation
Dans cet exemple, la plupart des relations de filiation semblent correctes. Toutefois, il
reste beaucoup de cas pour lesquels cette approche naı¨ve n’est pas satisfaisante. La
faiblesse de cette approche est mise en avant entre la couche t2 et la couche t3 comme
le montre la figure 4.4. En effet, le syste`me re´cupe`re une relation de filiation entre ts4
et ts7. Cependant, nous pouvons constater une expansion tre`s minime entre ts4 et ts7
induisant une le´ge`re intersection spatiale entre ts3 et ts7 et donc une relation de filiation
entre ces deux timeslices. En conse´quence, le syste`me conside´rera que ts4 s’est agrandi
tandis que ts3 s’est divise´ pour donner naissance a` ts5, ts6 et e´galement ts7. Bien que
ces conclusions soient en accord avec la me´thodologie utilise´e, elles ne refle`tent pas
la re´alite´ de la situation, car l’expansion de´tecte´e est trop infime pour eˆtre conside´re´e
comme significative. D’autre part, aucune e´volution spatiale ne doit eˆtre prise en compte
entre ts4 et ts7 si l’on se re´fe`re a` la re´alite´. Par conse´quent, la relation de filiation de´tecte´e
entre ts3 et ts7 est fausse.
4.2.3/ E´LIMINATION DES CHANGEMENTS NE´GLIGEABLES
L’exemple illustre´ par la figure 4.4 est l’un des nombreux exemples refle´tant le besoin de
flexibilite´ du syste`me lors du calcul des relations de filiation. De`s lors, il existe un besoin
pour trouver des me´thodes permettant a` l’utilisateur de de´finir un seuil dans l’optique de
filtrer les relations de filiations spatiales. Une filiation spatiale est une relation de filiation
de´tecte´e par la me´thode des transitions spatio-temporelles. Elle peut eˆtre valide ou non-
4.2. CALCUL DE LA COUCHE 1 ET 2 99
valide. Cette sous-section propose une me´thode pour e´liminer les filiations spatiales non-
valides.
FIGURE 4.4 – Exemple de changement ne´gligeable
Dans l’optique d’ame´liorer la fiabilite´ du processus de re´cupe´ration des liens de filiation,
nous conside´rons que plus le pourcentage d’intersection spatial est e´leve´ et plus il est
probable que les entite´s conse´cutives soient lie´es dans le temps.
Dans l’e´quation 4.1, nous avons de´fini le concept de S patialTemporalTransition. Les va-
leurs des proprie´te´s hasOverlappingParent et hasOverlappingChild nous donne des in-
formations a` propos du type de relation spatiale qui existe entre un timeslice parent et
un timeslice enfant. Le domain de ces deux proprie´te´s est une valeur de type Double
comprise entre 0 et 100. Pour calculer la valeur de ces proprie´te´s, nous effectuons l’in-
tersection des ge´ome´tries des timeslices donnant lieu a` une nouvelle ge´ome´trie comme
le montre l’e´quation 4.2.
timeS liceParentarea
⋂
timeS liceChildarea = Intersectionarea (4.2)
Ensuite, nous comparons l’aire de cette ge´ome´trie re´sultante avec l’aire des timeslices
parent et enfant. L’e´quation 4.3 montre la proce´dure pour calculer la valeur des proprie´te´s











∗ 100 = op (4.4)
La valeur des proprie´te´s hasOverlappingParent et hasOverlappingChild nous permet de
quantifier quelle proportion la ge´ome´trie parent repre´sente pour la ge´ome´trie enfant et
vice-versa. Lors d’une e´volution, un timeslice enfant peut avoir plusieurs parents. Inverse-
ment, un timeslice parent peut ge´ne´rer plusieurs timeslices enfant. Cependant, certains
timeslices peuvent avoir une le´ge`re intersection qui ne re´ve`le pas de re´elle relation de
filiation. Dans ces travaux, nous proposons d’utiliser les proprie´te´s hasOverlappingParent
et hasOverlappingChild pour de´terminer lorsque deux timeslices conse´cutifs doivent ef-
fectivement eˆtre associe´s par une relation de filiation. De`s lors, nous de´cidons de valider
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les relations de filiation seulement lorsque l’intersection du timeslice parent et du times-
lice enfant de´passe un certain seuil. Nous de´finissons deux valeurs de seuil ρ et χ pour
lesquelles respectivement les valeurs d’intersection parent et enfant op et oc doivent eˆtre
supe´rieures pour valider la relation de filiation. La figure 4.5 illustre des exemples de
filiations accepte´es ou rejete´es avec des valeurs ρ et χ de´finies a` 5.
FIGURE 4.5 – Exemples de filiations accepte´es et rejete´es avec ρ et χ de´finis a` 5
L’e´quation 4.5 spe´cifie les contraintes d’une relation de filiation valide :
[∀p∀c(TS(p) ∧ TS(c) ∧ hasFiliation(p, c)→
(∃st(S patialTemporalTransition(st)∧
hasParentT imeS lice(st, p)∧







avec op, oc ∈ Q
Dans le cadre de notre exemple, nous avons arbitrairement de´fini un seuil a` 5 pour les
valeurs ρ et χ. Le tableau 4.2 montre le re´sultat du filtrage.
Finalement, une seule filiation spatiale n’a pas e´te´ retenue lors du seuillage du graphe
spatial comme le montre la figure 4.6.
Nous venons de de´tailler une me´thode de calcul de relation de filiation au sein d’un jeu
de donne´es spatio-temporelles. La me´thode propose un filtrage des relations de filiation
spatiale afin de garantir un re´sultat plus proche de la re´alite´. Les relations de filiation
de la couche 1 permettent de retracer la ge´ne´alogie d’entite´s spatio-temporelles mais
n’offre pas une compre´hension approfondie de l’e´volution de celles-ci. La prochaine sous-
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TABLE 4.2 – Relation de filiations valides entre les timeslices







ts1 ts3 100 45 VRAI
ts2 ts3 70 55 VRAI
ts2 ts4 30 100 VRAI
t2 to
t3
ts3 ts5 40 100 VRAI
ts3 ts6 60 100 VRAI
ts3 ts7 2 4 FAUX
ts4 ts7 100 96 VRAI
FIGURE 4.6 – Graphe de filiation filtre´ dans le respect de la re´alite´ observable
section spe´cialise la relation de filiation pour de´crire le cycle de vie des entite´s au travers
de la couche 2.
4.2.4/ CALCUL DE LA COUCHE 2 : CYCLE DE VIE
La couche 2 se fonde sur la notion d’identite´ pour favoriser l’e´tude du cycle de vie au
travers des relations de filiation. De`s lors, la relation de filiation est spe´cialise´e par deux
nouvelles relations : les continuations et les de´rivations. La naissance et la mort d’une
entite´ peuvent eˆtre e´tudie´es graˆce a` ce processus. La de´rivation, quant a` elle, permet
d’analyser le cycle de vie de´rive´ d’une entite´, c’est-a`-dire d’e´tudier les e´ventuelles muta-
tions de l’entite´ au cours du temps.
Pour pre´senter notre imple´mentation, dans la suite de cette section, nous montrerons
pour chaque relation he´rite´e de la relation de filiation la re`gle en logique du premier ordre
ainsi que la requeˆte e´quivalente utilise´e dans le syste`me pour de´tecter nos relations. Pour
cela, nous nous sommes base´s sur le langage SPARQL 1.1 imple´mente´ dans le triple
store Stardog. Plus spe´cifiquement, nous avons utilise´ SPARQL 1.1 Update pour ses
aptitudes a` fournir des me´canismes de mise a` jour, d’insertion et de suppression de triplet
RDF dans le support de graphe. Les formules 4.6 et 4.7 illustre les re`gles utilise´es pour
de´terminer si une relation de filiation correspond a` une continuation ou une de´rivation.
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[∀p∀c(hasFiliation(p, c) ∧ isT imesliceO f (p, classP)
∧isT imesliceO f (c, classC) ∧ (classP = classC)
→ hasContinuation(p, c))] (4.6)
Listing 4.1 – Requeˆte SPARQL pour de´tecter les relations de continuation
inser t
{




? s t a checksem : Spa t io tempora lT rans i t i on .
? s t checksem : hasParentTimeSl ice ?p .
? s t checksem : hasChi ldTimeSl ice ?c .
?p a ?classP .
?c a ?classC .
?p checksem : hasOverlappingParent ?rho .
?c checksem : hasOver lappingChi ld ? xh i .
FILTER(? classP=?classC )
}
[∀p∀c(hasFiliation(p, c) ∧ isT imesliceO f (p, classP)
∧isT imesliceO f (c, classC) ∧ (classP , classC)
→ hasDerivation(p, c))] (4.7)
Listing 4.2 – Requeˆte SPARQL Query pour de´tecter les relations de de´rivation
inser t
{




? s t a checksem : Spa t io tempora lT rans i t i on .
? s t checksem : hasParentTimeSl ice ?p .
? s t checksem : hasChi ldTimeSl ice ?c .
?p a ?classP .
?c a ?classC .
? f checksem : hasOverlappingParent ?rho .
? f checksem : hasOver lappingChi ld ? xh i .
FILTER(? landcoverP != ?landcoverC )
}
En utilisant les valeurs de hasOverlappingParent et hasOverlappingChild avec les re`gles
de´finies dans les e´quations 4.6 et 4.7, nous obtenons le graphe illustre´ par la figure 4.7
compose´ uniquement de continuations et de de´rivations.
Ce chapitre a pre´sente´ une me´thodologie pour calculer des relations de filiation. La
me´thode propose´e se fonde sur un graphe de relations spatiales pour lequel un filtrage
est ne´cessaire afin de garantir des re´sultats en accord avec la re´alite´. Le graphe de filia-
tion valide de´crit la couche 1 de notre mode`le et permet de mettre en avant la ge´ne´alogie
d’un territoire. Sur les bases de la relation de filiation, il est possible d’augmenter l’expres-
sivite´ avec des relations spe´cialise´es, que sont les continuations et de´rivations, calcule´es
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FIGURE 4.7 – Les relations de continuation et de´rivation
a` l’aide de la composante d’identite´. Les continuations permettent d’e´tudier le cycle de vie
primaire d’une entite´, c’est-a`-dire le processus ge´ne´alogique au cours duquel l’identite´ de
l’entite´ n’a pas varie´ au cours du temps. Les de´rivations, quant-a`-elles, sont ge´ne´ralement
le te´moin de causalite´s entre l’entite´ parent et l’entite´ enfant. Par exemple, si une zone
urbaine a` un temps T1 est relie´e par une relation de de´rivation a` une entite´ assimile´e a`
une e´tendue d’eau a` un temps T2 alors il est fort probable qu’il y ait eu un phe´nome`ne
d’inondation. Toutefois, cette conclusion ne peut l’eˆtre que graˆce a` l’assistance d’un ex-
pert. Par conse´quent, il est ne´cessaire d’accroıˆtre davantage l’expressivite´ de la relation
de filiation afin de permettre a` la machine de qualifier de fac¸on plus pre´cise les e´volutions
des entite´s au sein du jeu de donne´es. Le chapitre suivant de´crit la 3e`me couche du
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MOTIFS GE´NE´RIQUES SPATIAUX
Ce chapitre se fonde sur les relations de filiation valides pour offrir des analyses plus com-
plexes de l’e´volution du territoire. Il existe deux approches comple´mentaires permettant
d’e´tudier l’e´volution : quantitative et qualitative. Une analyse quantitative re´ve`le combien
la surface d’un territoire terrestre s’est transforme´e entre deux instants, tandis que l’ana-
lyse qualitative tente de comprendre comment s’est produit le changement. L’approche
quantitative, qui est la me´thode classique d’e´tude des changements intervenant sur un
territoire, a e´te´ aborde´e dans la section 2.6 de l’e´tat de l’art. Ce chapitre abordera l’ap-
proche qualitative. Cette seconde me´thode se fonde sur l’e´tude des relations qualitatives
stocke´es dans le mode`le. Cette me´thode permet d’infe´rer des phe´nome`nes au sein du
jeu de donne´es, en se basant sur les motifs ge´ne´riques de´finis dans la troisie`me couche
d’expressivite´ des relations de filiation de notre mode`le.
Sommaire
5.1 Relations de continuation unaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.2 Relations de de´rivation unaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.3 Motifs d’e´volution N-aire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
L’analyse quantitative est une approche globale pour de´tecter des changements sur la
couverture terrestre, mais ne constitue pas un support satisfaisant pour pleinement com-
prendre les e´volutions du territoire. Pour de´passer cette limitation, nous travaillons a` un
niveau plus de´taille´ en utilisant les relations de filiation existantes entre les parcelles
de chaque strate temporelle. Les relations de filiation peuvent eˆtre des continuations ou
des de´rivations. Ensuite, continuations et de´rivations peuvent intervenir dans le cadre
de l’e´volution d’une entite´ unique (relation 1-1) ou dans des configurations spatiales im-
pliquant plusieurs entite´s (relations 0-N ou N-0) tels que des motifs base´s sur des fu-
sions ou des divisions. Dans le cas d’une relation unaire, la relation de continuation se
de´cline en trois relations que sont l’expansion, la re´duction et l’e´galite´. En paralle`le, une
relation de´rivation peut eˆtre spe´cialise´e en une relation de conversion. Dans ce travail,
nous parlerons de continuations unaires et de de´rivations unaires. Dans le cas de re-
lations N-aires, quatre motifs d’e´volution diffe´rents se distinguent : division, fusion, an-
nexion, se´paration. Qu’il s’agisse de motifs unaires ou N-aires, chacune des relations
repre´sentant ces motifs est une spe´cialisation de la couche 2 du mode`le Continuum,
c’est-a`-dire une spe´cialisation de la relation de continuation ou de de´rivation. Ce chapitre
pre´sente le calcul des motifs spatiaux de la couche 3.
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5.1/ RELATIONS DE CONTINUATION UNAIRE
Les continuations sont ces relations pour lesquelles l’identite´ reste inchange´e entre deux
points de temps conse´cutifs. Nous distinguons trois types diffe´rents de continuation fai-
sant re´fe´rence a` des phe´nome`nes de croissance, de re´duction ou de maintien de l’aire
d’une parcelle. Ces motifs sont de´tecte´s au sein du jeu de donne´es pour servir de base
aux traitements, dans l’optique d’ame´liorer les connaissances lie´es a` l’e´volution du terri-
toire repre´sente´. De prime abord, de´tecter ces continuations apparait comme un proces-
sus trivial. En conside´rant deux timeslices ts1 et ts2 posse´dant une intersection spatiale
et existant respectivement a` deux points conse´cutifs de temps, alors en se basant sur
l’analyse spatiale de ces entite´s, il suffit de de´duire nos trois relations de continuation de
la manie`re suivante :
• Expansion : ts1 est contenu dans ts2
• Re´duction : ts1 contient ts2
• Egalite´ : ts1 est e´gale a` ts2
Deux proble`mes se posent lors de la mise en application de cette analyse. Le premier
concerne le temps de calcul ne´cessaire pour fournir l’analyse spatiale pour chaque re-
lation de filiation de l’ensemble du jeu de donne´es. Le deuxie`me proble`me concerne,
une fois de plus les changements ne´gligeables, qui doivent eˆtre e´limine´s du re´sultat de
l’analyse.
Par exemple, une tre`s le´ge`re croissance ou re´duction ne devrait pas eˆtre interpre´te´e
comme telle, de meˆme une le´ge`re modification des frontie`res entre deux timeslices
conse´cutifs ne devrait pas eˆtre interpre´te´e comme un changement, mais plutoˆt comme
une relation d’e´galite´. Une fois de plus, un seuil est ne´cessaire pour faire face a` ces
impre´cisions.
Dans cette approche, nous avons de´cide´ d’utiliser, une fois de plus, les valeurs d’in-
tersection parent et enfant. Le premier proble`me, souleve´ pre´ce´demment, implique de
trouver un moyen pour de´terminer le re´sultat des fonctions spatiales comme contient,
est contenu dans et est e´gal a`. Les ope´rations spatiales traditionnelles sont en mesure
de re´soudre ce proble`me, mais ne´cessite des temps de calcul tre`s longs alors que les
valeurs d’intersection permettent un calcul bien plus rapide pour ces ope´rations. Une va-
leur d’intersection repre´sente une disjonction tandis qu’une valeur d’intersection de 100
conduit a` trois options distinctes :
• Le timeslice fils est contenu dans le timeslice parent
• Le timeslice fils contient le timeslice parent
• Le timeslice fils est e´gal au timeslice parent
Pour distinguer chaque cas, il est ne´cessaire de comparer les valeurs d’intersection en-
fant et parent. Ainsi, si la valeur d’intersection parent est de 100 et la valeur d’intersection
enfant est infe´rieure a` 100, alors nous pouvons de´duire une croissance entre deux times-
lices lie´s par une relation de continuation.
De meˆme, si la valeur d’intersection enfant est de 100 et que la valeur d’intersection
parent est infe´rieur a` 100, alors nous pouvons en de´duire une re´duction. Enfin, si les
valeurs d’intersection du parent et de l’enfant sont de 100, alors nous pouvons en de´duire
une e´galite´.
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De fac¸on the´orique, cette me´thode est valable. Cependant dans la pratique, cette
me´thode ne prend pas en conside´ration les changements ne´gligeables et peut conduire
a` de mauvaises interpre´tations dans le cadre des relations de´finies, creusant ainsi l’e´cart
entre le monde re´el tel qu’il existe et sa repre´sentation au sein du syste`me d’information
ge´ographique.
Par exemple, une continuation avec une valeur d’intersection parent de´finie a` 100 et
une valeur d’intersection enfant de´finie a` 97, sera interpre´te´e comme une expansion
la` ou` le sens commun sugge`re davantage une relation e´galite´. Pour re´pondre a` cette
proble´matique, nous de´finissons un seuil de´finissant un taux minimum de croissance ou
de re´duction et un e´cart acceptable entre les deux valeurs en cas d’e´galite´.
Afin de de´finir un taux minimum de croissance ou de re´duction, la diffe´rence entre les
valeurs d’intersection parent et enfant est calcule´e puis les relations pour lesquelles
les re´sultats obtenus de´passent le seuil ϕ sont accepte´es comme e´tant valides comme
illustre´es par les formules 5.1 et 5.2. En cas d’e´galite´, seules les relations pour lesquelles
les valeurs d’intersection parent et enfant sont supe´rieures ou e´gales a` 100 −ϕ sont ac-
cepte´es comme e´tant valides comme illustre´ dans la formule 5.3. Dans le cadre de nos
travaux, la valeur de ϕ a e´te´ fixe´e arbitrairement a` 10.
[∀p∀c(hasContinuation(p, c) ∧ hasOverlappingParent(p, op)∧
hasOverlappingChild(c, oc) ∧ (op = 100) ∧ (op > oc)∧
((op − oc) > ϕ)→ hasGrowth(p, c))] (5.1)
[∀p∀c(hasContinuation(p, c) ∧ hasOverlappingParent(p, op)∧
hasOverlappingChild(c, oc) ∧ (oc = 100) ∧ (oc > op)∧
((oc − op) > ϕ)→ hasReduction(p, c))] (5.2)
[∀p∀c(hasContinuation(p, c) ∧ hasOverlappingParent(p, op)∧
hasOverlappingChild(c, oc) ∧ (oc ≥ (100 − ϕ))∧
(op ≥ (100 − ϕ))→ hasEquality(p, c))] (5.3)
Les formules 5.1, 5.2 et 5.3 sont traduites comme suit en langage SPARQL :
Listing 5.1 – Requeˆte SPARQL pour de´tecter la relation hasGrowth
inser t
{




?p checksem : hasCont inuat ion ?c .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.
?c checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc .
FILTER(?Op=100 && ?Op>?Oc && (?Op−?Oc)>10)
}
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Listing 5.2 – Requeˆte SPARQL pour de´tecter la relation hasReduction
inser t
{




?p checksem : hasCont inuat ion ?c .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.
?c checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc .
FILTER(?Oc=100 && ?Oc>?Op && (?Oc−?Op)>10)
}
Listing 5.3 – Requeˆte SPARQL pour de´tecter la relation hasEquality
inser t
{




?p checksem : hasCont inuat ion ?c .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.
?c checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc .
FILTER(?Op>90 && ?Oc>90)
}
5.2/ RELATIONS DE DE´RIVATION UNAIRE
Les de´rivations sont ces relations pour lesquelles l’identite´ varie entre deux instants
de temps conse´cutifs. Dans notre mode`le, nous ne de´finissons qu’une seule de´rivation
unique, correspondant a` un changement de la couverture d’un timeslice sans modifi-
cation spatial de celui-ci. Cette relation est appele´e Conversion. Ce type de relation est
tre`s semblable a` la relation Egalite´ a` la diffe´rence que l’identite´ du timeslice parent est
diffe´rente de celle de l’enfant. L’e´quation permettant d’infe´rer une relation de conversion
en utilisant les valeurs d’intersections se de´finit comme suit :
[∀p∀c(hasDerivation(p, c) ∧ hasOverlappingParent(p, op)∧
hasOverlappingChild(c, oc) ∧ (oc ≥ (100 − ϕ))∧
(op ≥ (100 − ϕ))→ hasConversion(p, c))] (5.4)
Listing 5.4 – Requeˆte SPARQL pour de´tecter la relation hasConversion
inser t
{




?p checksem : hasDer iva t ion ?c .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.
?c checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc .
FILTER(?Op>90 && ?Oc>90)
}
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5.3/ MOTIFS D’E´VOLUTION N-AIRE
Dans notre approche, d’autres motifs peuvent eˆtre de´tecte´s sur la base de multiples re-
lations de filiation. Ces motifs N-aires sont des divisions ou des fusions. Chaque division
ou fusion peut impliquer une continuation et au moins une de´rivation, ou peut n’impliquer
que des de´rivations donnant lieu a` quatre principaux motifs N-aires : scission, fusion, an-
nexion, se´paration. Afin de de´crire nos motifs, nous introduisons un autre ope´rateur S um
permettant d’additionner les valeurs d’intersection.
S umI = {〈val, val′〉 |val + val′ = res, val, val′, res ∈ Q} (5.5)
[∀p∀c∀c′(hasContinuation(p, c) ∧ hasDerivation(p, c′)∧
hasOverlappingParent(p, op) ∧ hasOverlappingChild(c, oc)∧
hasOverlappingChild(c′, oc′) ∧ (op = 100) ∧ (S um(oc, oc′) = 100)
→ (hasS eparation(p, c) ∧ PartO f S eparation(p, c′)))]
(5.6)
[∀p∀p′∀c(hasContinuation(p, c) ∧ hasDerivation(p′, c)∧
hasOverlappingParent(p, op) ∧ hasOverlappingChild(p′, op′)∧
hasOverlappingChild(c, oc) ∧ (oc = 100) ∧ (S um(op, op′) = 100)
→ (hasAnnexation(p, c) ∧ PartO f Annexation(p′, c)))]
(5.7)
[∀p∀c∀c′(hasDerivation(p, c) ∧ hasDerivation(p, c′)∧
hasOverlappingParent(p, op) ∧ hasOverlappingChild(c, oc)∧
hasOverlappingChild(c′, oc′) ∧ (op = 100) ∧ (S um(oc, oc′) = 100)
→ (hasS plits(p, c) ∧ hasS plits(p, c′)))]
(5.8)
[∀p∀p′∀c(hasDerivation(p, c) ∧ hasDerivation(p′, c)∧
hasOverlappingParent(p, op) ∧ hasOverlappingChild(p′, op′)∧
hasOverlappingChild(c, oc) ∧ (oc = 100) ∧ (S um(op, op′) = 100)
→ (hasMerging(p, c) ∧ hasMerging(p′, c)))]
(5.9)
Afin de de´tecter le sche´ma des motifs N-aires dans notre graphe, nous avons de´fini deux
e´tapes. La premie`re se concentre uniquement sur la composante spatiale des times-
lices en cherchant des motifs de divisions et de fusions (la composante d’identite´ n’est
ici pas prise en compte dans l’analyse). Ensuite, la deuxie`me e´tape se focalise sur la
composante d’identite´ afin de distinguer la fusion de l’annexion ou encore la division de
la se´paration. Il est a` noter que toute l’analyse pourrait se faire en une seule grande
e´tape. Cependant, dans un souci de clarte´, nous avons volontairement distinguer ces
deux phases, afin d’expliquer comment notre syste`me est mis en œuvre.
Pour effectuer notre premie`re e´tape, nous avons de´cide´ d’utiliser et inse´rer des rela-
tions temporaires dans notre triplestore : TemporaryMerger et TemporaryDivision. Ces
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relations temporaires correspondent a` des motifs de divisions spatiales et de fusions
spatiales calcule´es a` l’aide des valeurs d’intersection. Les requeˆtes suivantes montrent
comment ces relations ont e´te´ calcule´es a` l’aide des donne´es pre´sentes dans le triples-
tore.
Listing 5.5 – Requeˆte SPARQL pour le calcul des relations de fusion temporaire
inser t
{





select ?c (sum(?Oc) as ?SumOc)
( count (?p ) as ?countP ) (sum(?Op) as ?sumOp)
where{
? s t a checksem : Spa t i o tempora lT rans i t i on .
? s t checksem : hasParentTimeSl ice ?p .
? s t checksem : hasChi ldTimeSl ice ?c .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.





FILTER ( ( ?SumOp=100)&&(?countC>1))
}
Pour de´tecter les motifs de fusion, l’ide´e principale est d’avoir une entite´ enfant qui
contient tous ses parents dans sa ge´ome´trie. En d’autres termes, il s’agit de rechercher
toutes les relations de filiation impliquant la meˆme entite´ enfant et plusieurs entite´ parent.
Afin d’obtenir ces re´sultats en utilisant les valeurs d’intersection, la somme des valeurs
d’intersection parent de toutes relations implique´e dans le motif doivent eˆtre e´gales a` 100
tandis que la valeur d’intersection enfant doit eˆtre de 100 pour chacune d’entre elles.
Listing 5.6 – Requeˆte SPARQL pour le calcul des relations de division temporaire
inser t
{





select ?c (sum(?Oc) as ?SumOc)
( count (?p ) as ?countP ) (sum(?Op) as ?sumOp)
where{
? s t a checksem : Spa t i o tempora lT rans i t i on .
? s t checksem : hasParentTimeSl ice ?p .
? s t checksem : hasChi ldTimeSl ice ?c .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.





FILTER ( ( ?SumOc=100)&&(?countP>1))
}
A contrario, pour calculer les motifs de division, l’entite´ parent doit alors contenir toutes
les entite´s enfant dans sa ge´ome´trie. En d’autres termes, nous recherchons toutes les
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relations de filiation impliquant la meˆme entite´ parent et plusieurs entite´s enfants. En
conse´quence, la somme des valeurs d’intersection des entite´s enfants implique´es dans
les relations du motif doit eˆtre e´gale a` 100, tandis que la valeur d’intersection parent doit
eˆtre de 100 pour chacune d’entre elles.
Le calcul de la premie`re e´tape, que nous venons d’aborder, s’inte´resse uniquement a`
la composante spatiale de nos entite´s. Pour la deuxie`me e´tape, nous nous concentrons
sur la composante de l’identite´, pour comple´ter les pre´ce´dentes requeˆtes, et distinguer
des motifs plus complexes. Pour ajouter des informations d’identite´ dans notre requeˆte,
nous utilisons la classe timeslice (et les sous-classes de cette classe) stocke´es dans
notre ontologie. Chaque classe repre´sente l’identite´ d’un timeslice et correspond a` une
couverture spe´cifique de´finie.
Dans un premier temps, nous e´tablissons les requeˆtes permettant de de´duire les mo-
tifs complexes de fusion et de division. Ces deux motifs mettent en jeu uniquement des
relations de de´rivation. Par conse´quent, il suffit de s’assurer que, pour chacune des re-
lations de filiation implique´e dans le motif, l’entite´ parent et l’entite´ enfant posse`dent une
couverture diffe´rente.
Listing 5.7 – Requeˆte SPARQL pour le calcul des relations de fusion
inser t
{





select ?c (sum(?Oc) as ?SumOc)
( count (?p ) as ?countP ) (sum(?Op) as ?sumOp)
where{
?p checksem : TemporaryMerger ?c .
?p a ?classP .
?c a ?classC .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.
?c checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc .




FILTER ( ( ?SumOp=100)&&(?countC>1))
}
Listing 5.8 – Requeˆte SPARQL pour l’infe´rence des relations de division
inser t
{





select ?c (sum(?Oc) as ?SumOc)
( count (?p ) as ?countP ) (sum(?Op) as ?sumOp)
where{
?p checksem : TemporaryDiv is ion ?c .
?p a ?classP .
?c a ?classC .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.
?c checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc .
FILTER(?Op=100 && ?classP !=? classC )
}
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group by ?c
}
FILTER ( ( ( ?SumOc)=100)&&(?countC>1))
}
Dans les deux cas, l’identite´ de l’entite´ parent est compare´e avec celle de l’entite´ enfant.
Seules les relations ou` l’identite´ est diffe´rente entre le parent et l’enfant sont conserve´es.
Dans les cas d’annexion et de se´paration, il est ne´cessaire de de´tecter deux relations
diffe´rentes au sein du meˆme motif. L’une correspondant a` une continuation et l’autre cor-
respondant a` une de´rivation. Ainsi, la requeˆte doit parcourir le graphe de notre triplestore
pour tenter de trouver des motifs de division spatiale ou de fusion spatiale impliquant
au moins une continuation et une de´rivation. Les requeˆtes suivantes montrent comment
de´tecter ces motifs de se´paration et d’annexion en respectant les contraintes de´finies.
Listing 5.9 – Requeˆte SPARQL pour l’infe´rence des relations d’annexation
inser t
{
?p1 checksem : hasAnnexation ?c .





select ?c (sum(?Oc) as ?SumOc)
( count (?p ) as ?countP ) (sum(?Op1) as ?sumOp1)
(sum(?Op2) as ?SumOp2)
where{
?p1 checksem : TemporaryDiv is ion ?c .
?p2 checksem : TemporaryDiv is ion ?c .
?p1 a ?classP1 .
?p2 a ?classP2 .
?c a ?classC .
?p1 checksem : hasOverlappingParent ?Op1 .
?p2 checksem : hasOverlappingParent ?Op2 .
?c checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc .
FILTER(?Op=100 && ?classP1=?classC &&




FILTER ( ( ( ?SumOp1+?SumOp2)=100)&&(?countC>1))
}
Listing 5.10 – Requeˆte SPARQL pour l’infe´rence des relations de se´paration
inser t
{
?p checksem : hasSeparat ion ?c1 .





select ?c1 ?c2 (sum(?Oc1) as ?SumOc1)
(sum(?Oc2) as ?SumOc2)
( count (?p ) as ?countP ) (sum(?Op) as ?sumOp)
where{
?p checksem : TemporaryDiv is ion ?c1 .
?p checksem : TemporaryDiv is ion ?c2 .
?p a ?landcoverP .
?c1 a ?classC1 .
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?c2 a ?classC2 .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.
?c1 checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc1 .
?c2 checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc2 .
FILTER(?Op=100 && ?classP=?classC1
&& ?classP !=? classC2 )
}
group by ?c1 ?c2
}
FILTER ( ( ( ?SumOc1+?SumOc2)=100)&&(?countC>1))
}
La figure 5.1 montre le re´sultat obtenu de l’analyse des motifs. Entre T1 et T2, l’analyse
a de´tecte´ un motif d’annexation (impliquant ts1, ts2 et ts3) et un motif de se´paration
(impliquant ts2, ts3 et ts4). Entre T2 et T3, le syste`me a de´tecte´ un motif de se´paration
(impliquant ts3, ts5 et ts6) et un motif de conversion (impliquant ts4 et ts7 ).
FIGURE 5.1 – Re´sultat de l’analyse des motifs
Ce chapitre a montre´ comment imple´menter la 3e`me couche du mode`le Continuum.
Pour cela, un ensemble de motifs spatiaux ge´ne´riques a e´te´ de´fini au travers d’un
ensemble de relations de´rive´es de la couche 2. Bien que ces motifs offrent une
repre´sentation de la dynamique de l’environnement permettant de comprendre partiel-
lement l’e´volution, la se´mantique des entite´s spatio-temporelles et du contexte n’est
pas prise en conside´ration. Par conse´quent, il est ne´cessaire de prendre en compte
la se´mantique des entite´s afin d’interpre´ter cette dynamique spatiale et d’offrir une
repre´sentation mentale au sein du monde re´el, en qualifiant les phe´nome`nes sous-
jacents. La de´couverte de phe´nome`nes dynamiques, en se basant sur la connaissance
lie´e a` l’environnement ge´ospatial, fait l’objet du prochain chapitre.
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COUCHE 4 : DE´COUVERTE DE
CONNAISSANCE
Ce chapitre pre´sente le principal apport de cette the`se et de´crit la 4e`me couche du
mode`le. Contrairement aux autres, cette couche ne propose pas de relations ge´ne´riques,
mais tente de de´crire des phe´nome`nes du monde re´el en interpre´tant les motifs
ge´ne´riques de la 3e`me couche a` l’aide des informations contextuelles de´finies dans l’on-
tologie. Le mode`le Continuum permet d’e´tudier la profondeur des changements afin d’of-
frir une interpre´tation des motifs au plus proche de la re´alite´. Nous e´tudierons e´galement
les capacite´s du mode`le pour analyser un processus spatio-temporel, c’est-a`-dire un en-
semble de phe´nome`nes lie´s et contigus dans le temps. Enfin, nous introduirons la prise
en compte des relations d’adjacence pour permettre l’e´tude des phe´nome`nes connexes,
c’est-a`-dire mettre en e´vidence la causalite´ d’e´volution en fonction des e´volutions des
parcelles voisines.
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6.1/ E´TUDE DE LA PROFONDEUR DU CHANGEMENT
Les de´rivations sont d’une importance capitale dans le cas d’une annexion et d’une
se´paration. En effet, nous conside´rons que lorsqu’une entite´ est annexe´e, la nouvelle
parcelle, venant se greffer sur cette entite´, se substitue alors a` une ou plusieurs autres
entite´s, existant ante´rieurement et posse´dant une couverture terrestre diffe´rente. Inver-
sement, lorsqu’une entite´ se divise, au moins une des parcelles existant ante´rieurement,
est substitue´e par une ou plusieurs autres entite´s posse´dant une couverture diffe´rente.
En conse´quence, l’annexion et la se´paration sont ine´vitablement lie´es a` une ou plusieurs
de´rivations.
Dans ces travaux, nous soutenons que les de´rivations aident a` obtenir une meilleure
compre´hension de l’e´volution d’un territoire. Par exemple, si sur un territoire, les espaces
correspondant a` des zones forestie`res, diminuent fre´quemment via des motifs de divi-
sion ou de se´paration, et si la couverture terrestre des parcelles ayant substitue´ l’espace
forestier perdu sont fre´quemment des espaces urbains continus, alors nous pouvons en
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de´duire que la de´forestation est fortement lie´e a` l’urbanisation.
Dans cet exemple, la parcelle substitue´e (la zone forestie`re) a subi une forte e´volution de
la couverture terrestre. En effet, la transformation d’une zone forestie`re en zone urbaine
re´ve`le un changement se´mantiquement fort au niveau de la couverture terrestre et donc
de l’identite´ des parcelles implique´es. Cependant, tous les changements de couvertures
ne sont pas aussi marque´s et re´ve`lent la ne´cessite´ de nuancer l’impact des de´rivations
au sein d’un territoire.
Par exemple, lorsqu’une couverture terrestre repre´sentant une foreˆt de conife`res se trans-
forme en couverture repre´sentant une foreˆt mixte, la se´mantique des deux couvertures
reste relativement similaire. De plus, si la foreˆt de conife`res se re´tre´cit via un motif
de se´paration et que la parcelle subissant la de´rivation se transforme en foreˆt mixte,
cette information est pertinente seulement si l’e´tude du territoire porte sur l’e´volution des
diffe´rents types de foreˆt. Toutefois, si le champ d’e´tude de l’utilisateur est plus ge´ne´rique,
par exemple l’e´tude des espaces forestiers inde´pendamment du type de foreˆt, l’informa-
tion ne serait pas pertinente, et aucun motif de se´paration ne serait de´tecte´ car il n’y
aurait aucun changement d’identite´.
Les exemples pre´ce´dents soulignent le besoin de traiter diffe´rents niveaux se´mantiques
pour e´tudier les e´volutions du territoire. Dans ces travaux, nous utilisons la hie´rarchie,
telle que de´finie dans le jeu de donne´es Corine Land Cover, en transposant la hie´rarchie
de couvertures terrestres en hie´rarchie de classes dans notre ontologie. Elle offre ainsi a`
notre syste`me des possibilite´s d’analyse sur diffe´rents niveaux se´mantiques.
Le nombre de niveaux se´mantiques pouvant eˆtre analyse´s de´pend entie`rement de la
profondeur de la hie´rarchie de la couverture terrestre de la classification. Dans le mode`le
Continuum, les couvertures terrestres des timeslices posse`dent la particularite´ d’eˆtre or-
ganise´es au sein d’une taxonomie permettant de regrouper ces timeslices a` l’aide de
concepts plus ou moins ge´ne´riques. Ces concepts sont organise´s selon plusieurs ni-
veaux hie´rarchiques de la fac¸on suivante :
Cn v ... v Ci v ... v C0 (6.1)
ou` C0 correspond a` la classe Timeslice et n ∈ N repre´sente la profondeur de la hie´rarchie.
La figure 6.1 illustre l’ide´e de profondeur de la hie´rarchie de concept. Sur les bases de
cette hie´rarchie, plusieurs degre´s de changement peuvent alors eˆtre de´termine´s. Dans
le contexte de profondeur du changement, un changement est assimile´ a` une de´rivation.
Ainsi, lors d’une de´rivation, on observe un changement de l’identite´, qui se traduit par un
changement depuis une classe vers une autre classe au sein de la hie´rarchie de concept.
Dans les applications spatio-temporelles classiques, aucune hie´rarchie n’est de´finie pour
repre´senter les couvertures terrestres des parcelles d’un territoire. Ou bien, il est possible
de conside´rer qu’il existe une hie´rarchie ne posse´dant qu’un seul niveau. Par conse´quent,
le degre´ de changement est le meˆme pour chacune des de´rivations pouvant intervenir au
sein de l’application. L’ajout de niveaux supple´mentaires, au sein de la hie´rarchie, induit
la possibilite´ de de´crire autant de degre´s de changement qu’il existe de niveaux dans la
hie´rarchie. En conside´rant notre hie´rarchie comme un arbre, alors plus le changement
intervient vers la racine de l’arbre et plus ce changement re´ve`le une forte modification
de l’identite´ du timeslice. De meˆme, plus le changement s’ope´re sur un niveau proche de
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FIGURE 6.1 – Illustration de la hie´rarchie de concept et de la profondeur de changement
associe´e
celui des feuilles de l’arbre, et plus le changement sera faible voir ne´gligeable. La figure
6.1 illustre un exemple de changement sur chacun des niveaux de la hie´rarchie.
FIGURE 6.2 – Illustration du niveau optimal de changement
Toutefois, il est inte´ressant de noter que quel que soit le changement, celui-ci existe obli-
gatoirement au niveau des feuilles de l’arbre comme le montre la figure 6.2. En effet, tout
changement sur des concepts proches du niveau de la racine de l’arbre, existe sur les
sous-concepts constituant le niveau des feuilles de l’arbre. En revanche, l’inverse n’est
pas vrai. Se limiter a` l’e´tude des changements au niveau des feuilles de l’arbre, n’est
pas inte´ressant dans notre propos car cela revient a` ne pas utiliser la hie´rarchie et ne
permet donc pas de discriminer les changements sur diffe´rents degre´s. Par conse´quent,
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en partant du niveau des feuilles de l’arbre, il est ne´cessaire de remonter les niveaux de
l’arbre afin de de´terminer le niveau le plus haut sur lequel se re´percute le changement au
sein de la hie´rarchie. Nous appellerons ce niveau le niveau optimal du changement.
C’est ce niveau optimal du changement qui permettra d’e´valuer la profondeur d’un chan-
gement. Dans un souci de clarte´, il est ne´cessaire d’introduire quelques notions relatives
a` notre propos au travers des de´finitions suivantes :
• Niveau de changement : il correspond au niveau de concept de la hie´rarchie sur
lequel un changement est de´crit.
• Niveau de changement optimal : quel que soit le changement, il peut, a` minima,
eˆtre repre´sente´ entre des concepts du dernier niveau de la hie´rarchie. Dans ce cas,
tous les changements sont e´quivalents. Le niveau optimal de changement est le
niveau de changement le plus proche de la racine pour lequel il est possible de
repre´senter ce changement au sein de la hie´rarchie. Il est obtenu en cherchant le
concept subsumant commun le plus spe´cifique des concepts parents et enfants
• Profondeur du changement : elle est directement lie´e au niveau optimal de chan-
gement. Plus le niveau optimal de changement se situe proche de la racine, plus le
changement est profond. A l’inverse, plus le niveau optimal de changement se situe
proche des feuilles de la hie´rarchie, plus le changement est faible.
• Classe de changement : le niveau optimal de changement de´crit des indices
nume´riques permettant de mesurer la profondeur du changement. La classe de
changement permet de classifier ces indices au sein de sous-ensembles. Par
exemple, imaginons, la classe de changement appele´e faible et de´finie par l’en-
semble des changements dont le niveau optimal est compris entre 5 et 6. A noter,
que plus les indices sont e´leve´s plus le changement est faible dans le mode`le Conti-
nuum.
Listing 6.1 – Algorithme pour obtenir le niveau optimal d’un changement
Fonction NiveauOptimal ( ConceptPere , ConceptFi ls , T a i l l e H i e r a r c h i e )
NivOpt imal = T a i l l e H i e r a r c h i e + 1
TANT QUE ( ConceptPere != ConceptFi ls )
ConceptPere = RetourneSuperConcept ( ConceptPere )
ConceptFi ls = RetourneSuperConcept ( ConceptFi ls )




L’algorithme ci-dessus permet de re´cupe´rer le niveau optimal de changement. Les
donne´es en entre´e sont les concepts pe`re et fils, c’est-a`-dire les concepts repre´sentant
l’identite´ d’une parcelle avant et apre`s le changement, ainsi que la taille de la hie´rarchie.
Les concepts pe`res et fils sont ceux de´finis sur les feuilles de l’arbre. Pour de´terminer le
niveau optimal du changement, il suffit de comparer le concept pe`re et le concept fils a`
mesure que l’on remonte les diffe´rents niveaux de l’arbre en direction de la racine afin
d’e´tudier le niveau a` partir duquel ceux-ci sont identiques. Ainsi, tant que le concept pe`re
et le concept fils sont diffe´rents, l’algorithme va chercher le super-concept du pe`re et du
fils afin de remonter d’un niveau dans la hie´rarchie. Lorsque les concepts pe`re et fils sont
finalement identiques alors cela signifie que le niveau optimal du changement se situe au
niveau directement infe´rieur.
Par exemple, si l’algorithme s’arreˆte au niveau 0 de la hie´rarchie alors les variables
ConceptPere et ConceptFils ont pour valeur ”Timeslice” et sont donc identiques. Le ni-
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veau optimal de changement est alors le niveau 1. On notera au passage que ce cas
re´ve`le le changement le plus fort parmi les diffe´rents degre´s offerts par la hie´rarchie. La
figure 6.3 illustre un exemple visuel du de´roulement de l’algorithme du niveau optimal de
changement.
FIGURE 6.3 – De´roulement de l’algorithme du niveau optimal de changement
Comme nous venons de le voir, il existe autant de degre´s d’e´tude de profondeur du
changement qu’il existe de niveaux dans la hie´rarchie de concept. Pour autant, sur des
applications utilisant des hie´rarchies avec de nombreux niveaux, un tel niveau de de´tail
sur le changement est rarement ne´cessaire. Pour re´soudre ce proble`me, nous proposons
d’utiliser la logique classique afin de re´partir les diffe´rents degre´s de changement au sein
de classes de changement. Pour cela, nous utilisons une variable linguistique correspon-
dant au triplet (V, X, TV ) avec V une variable, X la plage de valeurs de cette variable et
TV = {A1, A2, . . . , An} un ensemble fini de sous-ensembles. Dans le cas du jeu de donne´es
Corine Land cover, nous de´finissons la variable linguistique suivante :
V = pro f ondeur du changement
X = [C0,Ci]
TV = {A1, A2, . . . , An}
(6.2)
avec X de´fini par la taille de la hie´rarchie et TV permettant de classifier tous les change-
ments selon un nombre fini de sous-ensembles ordonne´s tel que :
n⋃
i=1
Ai = X (6.3)
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Ensuite, a` l’aide d’une fonction d’appartenance, il est possible de de´terminer l’apparte-
nance d’un changement a` l’un des ensembles de´fini par TV en fonction de la valeur du
niveau optimal de changement.
Supposons x un entier avec x ∈ X et Ai un sous-ensemble de TV alors la fonction d’ap-
partenance se de´finit comme suit :
Ai(x) =
{
1 si x ∈ Ai
0 si x < Ai
(6.4)
A pre´sent, prenons une variable linguistique pour laquelle TV de´finit arbitrairement
trois sous-ensembles faible, moyen et fort permettant de classifier les changements.
L’e´quation 6.5 repre´sente cette variable.
V = pro f ondeur du changement
X = [C0,Cn]
TV = { f aible,moyen, f ort}
(6.5)
En supposant une hie´rarchie compose´e de 6 niveaux, il est possible de classifier arbitrai-
rement les changements au sein des trois sous-ensembles tel que :
f ort = {C1,C2}
moyen = {C3,C4,C5}
f aible = {C6}
(6.6)
Ensuite a` l’aide de la fonction d’appartenance, il est possible de classifier chacun des
changements. Par exemple :
f ort(C1) = 1
f ort(C6) = 0
(6.7)
Le jeu de donne´es Corine Land Cover, quant a` lui, propose une hie´rarchie en trois ni-
veaux de classification, pour cet exemple, notre syste`me est capable de de´tecter trois
niveaux de changement. Logiquement, nous utiliserons a` nouveau les termes de : faible
changement, moyenne changement et forte changement pour transcrire la profondeur
du changement. La figure 6.4 illustre ces diffe´rents niveaux de de´rivation sur le jeu de
donne´es Corine Land Cover.
En utilisant les informations de profondeur de changement, il est inte´ressant de noter que
les motifs peuvent conduire a` des interpre´tations tre`s diffe´rentes. Dans notre exemple,
nous avons de´tecte´ deux motifs de se´paration, un motif d’annexion et un motif de conver-
sion. Le premier motif de se´paration se produit entre t1 et t2 avec une partie de la foreˆt de
conife`res qui se convertit en tissu urbain continu. Cette de´rivation re´ve`le un changement
fort car il implique un changement de classe au premier niveau de la hie´rarchie Corine
Land Cover. Pour ce premier cas, il est facilement possible de conclure a` un phe´nome`ne
de de´forestation concomitant a` un phe´nome`ne d’urbanisation (a` noter que l’analyse met
en e´vidence le lien de causalite´ entre l’urbanisation et la de´forestation).
A pre´sent, inte´ressons nous au deuxie`me motif de se´paration pour lequel une partie du
tissu urbain continu se convertit en une zone industrielle et commerciale. De prime abord,
une conclusion naı¨ve nous incite a` conside´rer qu’il s’agit ici d’un phe´nome`ne de de´clin
urbain puisque la couverture du tissu urbain continu se re´duit. Cependant, en utilisant
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FIGURE 6.4 – Exemple de types de de´rivation du jeu de donne´es Corine Land Cover
l’analyse de profondeur du changement, nous nous rendons compte qu’il s’agit la` d’une
de´rivation moyenne ce qui signifie que la partie de tissu urbain ayant disparu a e´te´ rem-
place´e par une parcelle de couverture terrestre se´mantiquement proche. Par conse´quent,
contrairement au premier cas, la conclusion d’un de´clin urbain, bien que possible, ne
semble pas eˆtre le phe´nome`ne le plus probable a` interpre´ter. Le tissu urbain s’e´tant par-
tiellement converti en zone industrielle et commerciale, l’hypothe`se la plus plausible nous
porte a` croire qu’il s’agit d’un processus d’intensification urbaine. La figure 6.6 repre´sente
le re´sultat de l’analyse.
La figure 6.5 pre´sente le re´sultat de l’analyse permettant de distinguer les diffe´rents ni-
veaux de changement.
FIGURE 6.5 – De´tection de motifs base´e
sur l’analyse de la taxonomie
FIGURE 6.6 – Interpre´tation de
phe´nome`nes
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Le tableau 6.1 montre un exemple d’analyse qui peut eˆtre effectue´e en utilisant la pro-
fondeur d’un changement sur le jeu de donne´es Corine Land Cover limite´ a` la re´gion de
la Gironde. Dans ce tableau, nous avons calcule´ le nombre de timeslices et la surface
touche´e par des motifs de conversion. En outre, toutes les couvertures terrestres avant
et apre`s changement sont donne´es. Enfin, chaque changement est e´galement re´parti en
fonction de sa profondeur : faible, moyenne ou forte.
TABLE 6.1 – Conversion





Construction to Dumps - - 2 8338
NaturalGrassLands to VegMoors - - 1 902162
NaturalGrassLands to ShrubWoodland - - 1 3189
ArableNonirrigated to ArablePermIrrigated - - 2 105443
ConiferousForest to MixedForest - - 1 37667
AgricAndNatural to complexCultivation - - 1 4336
IndCommercial to Ports - - 2 13008
Mines to Dumps - - 1 2731





Forest to ShrubVegetation 5 22403 10 133433
ShrubVegetation to Forest 23 113225 - -
ArableLand to HeterogenousAgric 1 2607 5 22885
Pasture to HeterogeneousAgric - - 11 69725
HeterogeneousAgric to PermanentCrops - - 1 5374
MinesDumpConstruction to IndustrialCommercial-
Transportation
- - 3 8501
ArableLand to pasture - - 7 54473
MinesDumpConstruction to ArtificialVegetated - - 1 2965
ArableLand to PermanentCrops - - 1 2516
HeterogeneousAgric to Pasture - - 3 13392





ForestSemiNaturalAreas to AgriculturalAreas 1 19080 2 11962
AgriculturalAreas to ArtificialSurfaces 2 6871 4 18761
ArtificialSurfaces to WaterBodies 2 7600 3 17248
ArtificialSurfaces to AgriculturalAreas - - 1 4000
ForestSemiNaturalAreas to ArtificialSurfaces - - 1 3865
AgriculturalAreas to ForestSemiNaturalAreas - - 2 16255
Dans cet exemple, nous remarquons rapidement un phe´nome`ne e´trange de conver-
sion de surfaces artificielles vers des e´tendues d’eau. D’apre`s [Salomon, 2002],
[LABOREE12 et al., 2012], la Gironde est une re´gion tre`s touche´e par les inondations
principalement a` cause du fleuve qui la traverse : la Garonne. Pour faire face a` ce
proble`me re´current le paysage de la Gironde a subi quelques transformations dans
l’optique de ge´rer les risques lie´s aux inondations urbaines conforme´ment au Plan de
Pre´vention des Risques d’Inondation (PPRI) re´gi par le code de l’environnement. Son
objectif est d’e´tablir une cartographie des zones de risque et d’interdire, de limiter ou de
soumettre a` prescription, les constructions nouvelles. Il permet aussi de prescrire des
mesures pour re´duire la vulne´rabilite´ des installations et constructions existantes. La fi-
gure 6.7 illustre les conse´quences de la mise en application de ce plan de pre´vention.
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FIGURE 6.7 – Timeslices transforme´s de surface artificielle en e´tendue d’eau le long de
la Garonne
6.2/ LES MOTIFS DE TENDANCE : DU PHE´NOME`NE AU PROCESSUS
La compre´hension de l’e´volution ne se limite pas obligatoirement a` un seul intervalle de
changement. Certains phe´nome`nes se produisent progressivement sur plusieurs inter-
valles de changement successifs. Dans ce travail, nous avons appele´ motifs de tendance
l’e´tude des phe´nome`nes base´e sur la re´currence des motifs cite´s dans les pre´ce´dentes
sections. La de´tection de motifs de tendance peut eˆtre assimile´ a` la recherche de chemin
au sein du graphe.
FIGURE 6.8 – Exemple de motif de tendance
Comme notre mode`le Continuum est un graphe RDF, le langage SPARQL Query associe´
a` ces technologies apparaıˆt comme particulie`rement adapte´ pour de´tecter des motifs de
tendance. Plus pre´cise´ment, nous utiliserons un outil particulier, inclus dans SPARQL
Query, appele´ chemin de proprie´te´. Un chemin de proprie´te´ est un chemin empruntable
dans un graphe entre deux nœuds du graphe. Le cas le plus trivial concerne un che-
min de proprie´te´ de longueur 1, ce qui e´quivaut a` 1 triplet. Les chemins de proprie´te´
permettent de fournir des expressions re´gulie`res plus concises pour de´tecter des mo-
tifs en SPARQL au sein du graphe. De plus, ils offrent e´galement la possibilite´ d’e´tablir
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une connectivite´ entre deux ressources par un chemin de longueur arbitraire. Ici, nous
pre´sentons quelques exemples pour introduire les capacite´s offertes par les chemins de
proprie´te´ :




Les relations interroge´es sont des de´rivations. Par conse´quent, les timeslices enfants
posse`dent obligatoirement une identite´ diffe´rente de celle du parent. Il est alors facile
d’e´tudier pre´cise´ment vers quelle couverture chaque timeslice a e´volue´.
Se´quence Trouver toutes les nouvelles couvertures des tissus urbains ayant subi une
conversion.
{
?TS1990 rdf:type ck:UrbanDiscontinuous .
?TS1990 ck:hasConversion/rdf:type ?LandCover2000 .
}
FIGURE 6.9 – Toutes les parcelles converties en tissu urbain
Se´quence Trouver toutes les couvertures des parcelles voisines des voisines du times-
lice timeslice urban1.
{
ck:timeslice_urban1 ck:hasAdjacency/ck:hasAdjacency/rdf:type ?LandCover .
}
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FIGURE 6.10 – Toutes les parcelles voisines de voisines d’un timeslice
Filtrer les doublons Du fait que checksem :hasAdjacency est une proprie´te´
syme´trique, l’exemple pre´ce´dent peut inclure le timeslice timeslice urban1 lui-meˆme
comme re´sultat. Ceci peut eˆtre e´vite´ avec cette requeˆte :
{
ck:timeslice_urban1 ck:hasAdjacency/ck:hasAdjacency ?ts.
FILTER ( ck:timeslice_urban1 != ?ts )
?ts rdf:type ?LandCover
}
FIGURE 6.11 – Toutes les parcelles voisines de voisines d’un timeslice sans doublons
Chemin de proprie´te´ inverse´s Ces deux requeˆtes sont e´quivalentes : la seconde in-
verse seulement la direction de la proprie´te´ en inter-changeant le sujet et l’objet du triplet.
{ ?ts rdf:type ?LandCover }
{ ?LandCover ˆrdf:type ?ts }
Se´quences inverse´es Trouver tous les timeslices qui ont e´te´ annexe´s.
{
?x ck:hasAnnexation/ˆck:PartOfAnnexation ?y .
FILTER(?x != ?y)
}
ce qui est e´quivalent a` ( ?gen1 est une variable ge´ne´re´e par le syste`me) :
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FIGURE 6.12 – Toutes les timeslices annexe´s
{
?x ck:hasAnnexation ?gen1 .
?y ck:PartOfAnnexation ?gen1 .
FILTER(?x != ?y)
}
Chemin de proprie´te´ de longueur arbitraire trouver tous les timeslices pouvant eˆtre
atteints depuis checksem :timeslice urban1 via la proprie´te´ checksem :hasGrowth. La
requeˆte renvoie e´galement les timeslices atteints lorsque la relation checksem :has-
Growth apparait plusieurs fois dans le chemin de proprie´te´ :
{
ck:timeslice_urban1 rdf:type ck:UrbanContinuous .
ck:timeslice_urban1 ck:hasGrowth+ ?ts .
}




Chemin de proprie´te´ de longueur arbitraire Quelques formes de calcul sont
e´galement possibles. Par exemple, en RDFS, donner toutes les classes et super-classes
d’une ressource :
{ <http://example/thing> rdf:type/rdfs:subClassOf* ?type }
Donner toutes les ressources et leurs classes infe´re´es:
{ ?x rdf:type/rdfs:subClassOf* ?type }
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FIGURE 6.13 – Tous les timeslices implique´s dans un processus de croissance
FIGURE 6.14 – Tous les timeslices implique´s dans un processus de croissance ou d’an-
nexation
Sous-proprie´te´s Donner toutes les sous-proprie´te´s du jeu de donne´es
{
?x ?p ?v .
?p rdfs:subPropertyOf* :property .
}
Chemin de proprie´te´ prohibe´ Trouver tous les noeuds connecte´s sauf ceux connecte´s
par la relation rdf :type (ni dans un sens ni dans l’autre) :
{ ?x !(rdf:type|ˆrdf:type) ?y }
Cette section a montre´ comment il est possible de mode´liser, a` l’aide d’une requeˆte, un
motif de tendance et de le rechercher dans le graphe.
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6.3/ E´TUDE DES E´VOLUTIONS CONNEXES
Jusqu’a` pre´sent, notre compre´hension de l’e´volution se basait uniquement sur une vision
des parcelles en fonction de l’espace, du temps et de l’e´volution d’une parcelle mais
inde´pendamment les unes des autres. Cette vision permet d’extraire de la connaissance
lie´e au cycle de vie des parcelles en re´pondant a` des questions telles que :Quand, quoi,
ou` et comment est le changement ?.
Cependant, certaines interactions peuvent se produire entre des parcelles existantes
sur un meˆme intervalle de temps en particulier lorsque l’on e´tudie le voisinage de cha-
cune des parcelles. D’une manie`re ge´ne´rale, l’e´tude du voisinage d’une entite´ spatio-
temporelle ouvre la voie vers de nouvelles connaissances en re´pondant a` la question :
pourquoi le changement a eu lieu ?.
Dans ces travaux, notre application se limite a` l’usage de donne´es parcellaires. Par
conse´quent, l’e´tude du voisinage sur des donne´es parcellaires fait office de preuve de
concept. L’emploi futur d’autres structures de donne´es, telles que des lignes ou des points
associe´s aux donne´es parcellaires, offrent des perspectives inte´ressantes, qui n’ont pas
e´te´ e´tudie´es dans ces travaux.
Conside´rons par exemple, le cas de l’e´tude de l’impact de la construction d’une route
sur le paysage environnant. La figure 6.15 illustre un exemple de ce type, a` l’exception
pre`s que les routes sont repre´sente´es sous forme de parcelles dans le jeu de donne´es
Corine Land Cover. Dans cette e´tude de cas, nous nous concentrons sur trois parcelles
posse´dant chacune une identite´ distincte (Une route, une zone industrielle ou commer-
ciale et une zone agricole ou espace naturelle). L’e´tude de cas est repre´sente´e sur les
trois points de temps de notre jeu de donne´es : 1990, 2000, 2006. Le graphe stocke´
dans notre triplestore et les impressions d’e´cran de notre application sont illustre´s dans
la figure 6.15.
Le graphe se compose de 3 timeslices R1990, Ind1990 et Ag1990 appartenant respective-
ment aux classes route, zone industrielle ou commerciale et zone agricole ou espace
naturelle au de´but du processus. Ind1990 et Ag1990 sont relie´s par une relation d’adja-
cence tandis R1990 est disjoint de ces deux timeslices. Entre 1990 et 2000, les timeslices
R1990, Ind1990 et Ag1990 sont lie´s dans le temps respectivement a` R2000, Ind2000 et
Ag2000 par une relation de continuation. Plus pre´cise´ment, R1990 est relie´ a` R2000 graˆce
a` une relation d’expansion tandis que Ind1990 et Ag1990 sont relie´s respectivement a`
Ind2000 et AG2000 par une relation d’e´galite´. Si la relation d’adjacence continue d’exister
entre Ind2000 et AG2000, une nouvelle relation d’adjacence s’est e´galement cre´e´e entre
Ind2000 et R2000. Enfin, entre 2000 et 2006, les timeslices R2000,Ind2000 et AG2000
sont relie´s dans le temps respectivement a` R2006, Ind2006 et Ag2006 par une relation
de continuation. Cette fois, R2000 est relie´ a` R2006 graˆce a` une relation d’e´galite´ tandis
que Ind2000 et AG2000 sont relie´s respectivement a` Ind2006 et Ag2006 par une relation
d’expansion et une relation de re´duction.
En se basant sur ce graphe de connaissance, il est possible alors de donner une in-
terpre´tation pour expliquer la situation. Comme le montre les images de la figure 6.15,
nous pouvons constater qu’entre 1990 et 2000, une route a e´te´ e´tendue pour relier la
zone industrielle ou commerciale. Comme cette parcelle est devenue plus accessible
aux consommateurs, elle s’est alors de´veloppe´e en e´largissant son infrastructure initiant
un processus d’urbanisation. Cependant, du fait de l’adjacence de cette zone avec une
6.3. E´TUDE DES E´VOLUTIONS CONNEXES 129
FIGURE 6.15 – De´tection des e´volutions connexes sur le de´veloppement des parcelles
voisines
parcelle agricole (ou un espace naturel), cette dernie`re a subi les conse´quences du pro-
cessus d’urbanisation et a vu son territoire se re´duire. Pendant ce temps, le territoire
agricole perdu est remplace´ par une parcelle correspondant a` du tissu urbain continu.
La requeˆte suivante a e´te´ utilise´e afin de de´tecter les effets de l’expansion d’une route sur
le voisinage. La requeˆte recherche des motifs de croissance ou de re´duction aux environs
de la route :
Listing 6.2 – Requeˆte SPARQL pour de´tecter les expansions et re´duction aux environs




? t s r d f : type checksem : Road Rails .
? t s checksem : hasGrowth ? ts2 .
? ts2 checksem : hasAdjacency / ( checksem : hasGrowth | checksem : hasReduction ) ? tsNeighbour .
? tsNeighbour r d f : type ?LandCover .
}
Cet exemple montre les capacite´s du mode`le Continuum a` capturer la dynamique d’un
environnement. De plus, la mode´lisation sous forme de graphe, et les capacite´s d’in-
terrogation du graphe, permettent d’identifier ou` se trouve le changement d’un point
de vue spatio-temporel. Une bonne connaissance de l’expert dans les e´volutions pos-
sibles de l’environnement est ne´cessaire pour capturer les motifs d’e´volutions connexes.
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C’est pourquoi la de´finition de motifs, relativement complexes, est possible si l’expert
est assiste´, ce qui permet a` l’expert de suivre l’e´volution et la dynamique d’un environ-
nement. Toutefois, la de´finition de motifs complexes pourrait aboutir a` la non-de´tection
d’un phe´nome`ne. En conse´quence, il serait tre`s inte´ressant d’appliquer un processus de
fouilles de graphes, voir de grands graphes, pour de´tecter des phe´nome`nes complexes
hors du champ de connaissance de l’expert, sur des interactions complexes et un volume
de donne´es conse´quent. Cette the`se ouvre la voie a` une nouvelle me´thode d’e´tude et de
suivis de dynamiques d’environnement, tout en laissant un champ nouveau d’investiga-
tions pour le domaine de recherches en fouilles de grands graphes.
Dans les exemples fournis, le moteur d’infe´rence n’a pas e´te´ utilise´, car la connaissance
experte n’est malheureusement pas suffisamment riche par rapport a` la capacite´ de
conceptualisation d’une ontologie. C’est pourquoi cette e´tude s’attarde sur les aspects
structurels des requeˆtes sur le graphe. Toutefois, une connaissance plus riche du terrain,
notamment dans la de´finition intrinse`que des proprie´te´s des objets, telles que la densite´
de construction sur une parcelle urbaine, permettrait d’exploiter davantage les capacite´s
de raisonnement. L’annexe D illustre plusieurs exemples d’infe´rence base´s sur des cas
d’application spatiaux ou spatio-temporel.
Il semblerait que les experts du domaine, apre`s de nombreuses discussions, ne
mode´lisent pas la connaissance implicite. Toutefois, les re´centes collaborations entre
OGC et W3C augurent l’instauration de nouveaux proce´de´s pour enrichir les donne´es
exploitables par le mode`le Continuum.
7
EXPE´RIMENTATION
Ce chapitre pre´sente l’imple´mentation ainsi que les re´sultats chiffre´s de la mise en oeuvre
de la solution avec le jeu de donne´es Corine Land Cover. Dans un premier temps,
les donne´es doivent eˆtre traite´es afin d’eˆtre converties en timeslices pour permettre
l’inte´gration dans le mode`le Continuum. Corine Land Cover ne fournit que des couches
temporelles, c’est pourquoi il est ne´cessaire d’e´tablir des liens entre ces couches graˆce
au calcul des transitions spatio-temporelles. A partir de ces transitions, il est possible de
calculer les relations de filiation utilise´es sur les diffe´rentes couches du mode`le. Enfin, le
chapitre se conclut en pre´sentant le prototype permettant a` des utilisateurs d’interroger
et visualiser les donne´es en se basant sur le mode`le Continuum.
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7.1/ INTE´GRATION DU JEU DE DONNE´ES CORINE LAND COVER
Dans le cadre de ces travaux, l’utilisation du jeu de donne´es Corine Land Cover est au
centre des expe´rimentations. D’une part, il est l’un des rares jeux de donne´es mis a` dispo-
sition gratuitement, proposant plusieurs couches temporelles. D’autre part, il posse`de la
particularite´ de fournir une hie´rarchie pour classifier les diffe´rentes couvertures terrestres,
et pouvant eˆtre exploite´e par notre mode`le.
Les donne´es sont fournies sous la forme de shapefiles 1. Afin de re´pondre aux besoins
du mode`le Continuum, il est ne´cessaire de convertir ces donne´es sous la forme de ti-
meslices. Les timeslices ne´cessitent de de´crire une identite´, une ge´ome´trie et une es-
tampille temporelle. Des donne´es the´matiques peuvent e´galement eˆtre inte´gre´es en sus,
mais elles ne sont pas obligatoires pour satisfaire les besoins du mode`le. Dans le cas
de Corine Land Cover, il n’existe pas de donne´es the´matiques. Seules sont de´finies les
couvertures terrestres, les ge´ome´tries et les estampilles temporelles.
Pour permettre la conversion des donne´es, la hie´rarchie de Corine Land Cover a e´te´
reproduite sous forme de classes au sein de l’ontologie du mode`le. Puis pour chaque
1. http ://wiki.openstreetmap.org/wiki/Shapefiles
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FIGURE 7.1 – Diagramme UML de l’application
parcelle contenue dans les shapefiles, un timeslice est cre´e´ comme une instance de la
classe correspondant a` la couverture de la parcelle. La ge´ome´trie est convertie au format
Well Know Text (WKT) et stocke´e sous forme de chaine de caracte`res via la proprie´te´ has-
Geometry. Enfin, l’instant d’existence de la parcelle est e´galement stocke´ via la proprie´te´
hasTime. La figure 7.1 pre´sente le diagramme UML de l’application.
Le tableau 7.1 illustre les temps de calcul pour la conversion des shapefiles en timeslices.
Les chiffres sont fournis sur le territoire de la France aux instants 1990, 2000 et 2006,
soit un total de 841318 timeslices.
TABLE 7.1 – Temps de conversion des shapefiles en timeslices
1990 2000 2006
Conversion des donne´es en timeslices 57,099 sec 45,974 sec 44,302
Les timeslices sont alors encode´s dans des fichiers en notation n3 2. Ensuite, ils sont
charge´s dans le triplestore. le tableau 7.2 pre´sente le nombre de triplets encode´s et
charge´s ainsi que le temps d’exe´cution du traitement.
TABLE 7.2 – Insertion des donne´es dans le triplestore
1990 2000 2006
Taille des donne´es (nb triplets) 1.891.507 1.893.257 1.911.457
Temps d’insertion (en minutes) 2,01 2,05 2,09
Pour l’exemple pre´sente´ dans cette the`se, l’e´tude a e´te´ restreinte au territoire de la Gi-
ronde. Pour cela, un fichier shp contenant les ge´ome´tries des de´partements franc¸ais a
2. http ://www.w3.org/DesignIssues/Notation3.html
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e´te´ inte´gre´ dans le mode`le via la classe SubNationalUnit (voir figure 7.1), puis les times-
lices contenus dans chacun des de´partements ont e´te´ se´lectionne´s a` l’aide d’un calcul
spatial impliquant l’ope´rateur ”overlaps”. Cette e´tape a e´te´ re´alise´e a` l’aide de la librai-
rie SIG Geotools 3 et a ne´cessite´ 47 minutes de traitement. Le tableau 7.3 pre´sente le
nombre de timeslices re´cupe´re´s pour le de´partement de la Gironde apre`s cette phase de
calcul.
TABLE 7.3 – Nombre de timeslices en Gironde
1990 2000 2006
Nb timeslices 2807 2974 2953
7.2/ CRE´ATION DES TRANSITIONS SPATIO-TEMPORELLES
Une fois les timeslices de la Gironde inte´gre´s dans le triplestore, il est ne´cessaire de cal-
culer les transitions spatio-temporelles en calculant tous les timeslices se chevauchant
entre 1990 et 2000 et entre 2000 et 2006. La transition spatio-temporelle relie un timeslice
enfant via la proprie´te´ hasTSInitial a` un timeslice parent via la proprie´te´ hasTSResulting
(voir figure 7.1). En outre, le taux de chevauchement du timeslice enfant et du times-
lice parent est e´galement calcule´ et stocke´ sous forme d’une valeur comprise entre 0
et 100 via les proprie´te´s hasOverlappingChild et hasOverlappingParent (voir figure 7.1).
Le tableau 7.4 pre´sente le nombre de transitions spatio-temporelles calcule´es lors du
traitement. Cette phase de calcul a ne´cessite´ 11,3 minutes de traitement.
TABLE 7.4 – Nombre de transitions spatio-temporelles
1990/2000 2000/2006
Nb transitions 31 715 20 340
Les transitions spatio-temporelles ne de´tectent que des relations de chevauchement
entre les timeslices a` des instants conse´cutifs, qui sont assimile´es a` des filiations spa-
tiales dans le mode`le Continuum. Cependant, toutes les filiations spatiales ne sont pas
valides au sein de la re´alite´ mode´lise´e. En d’autres termes, une filiation spatiale ne re´ve`le
pas obligatoirement de lien re´el entre les timeslices concerne´s, car il existe une incerti-
tude au sein du jeu de donne´es, qui induit plusieurs chevauchements mineurs entre les
timeslices des diffe´rentes couches. Un lien re´el entre des timeslices est assimile´ a` une
relation de filiation. Contrairement a` la filiation spatiale, une relation de filiation suppose
qu’il existe une causalite´ entre le timeslice parent et le timeslice enfant. De`s lors, il est
ne´cessaire d’effectuer un filtrage des filiations spatiales afin de ne conserver que des
filiations valides.
7.3/ CALCUL DES COUCHES DU MODE`LE
Ces filiations sont ensuite de´crites au sein des quatre couches du mode`le Continuum afin
de rendre compte des diffe´rents aspects de la causalite´ entre les timeslices. Lors des
3. http ://geotools.org/
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pre´ce´dents chapitres, un calcul a e´te´ pre´sente´ pour chacune des couches du mode`le
en ajoutant progressivement des contraintes depuis la couche 1 vers la couche 3. En
re´alite´, il n’est pas ne´cessaire d’effectuer un calcul progressif de chacune des couches.
En effet, le mode`le Continuum se base sur une ontologie et permet de de´finir une relation
de subsomption, non seulement sur les concepts, mais e´galement sur les proprie´te´s
et relations. Le mode`le Continuum tire avantage de cette particularite´ en hie´rarchisant
les relations de´finies dans chacune des couches du mode`le graˆce a` un me´canisme de
subsomption. La figure 7.2 illustre cette subsomption au sein du mode`le.
FIGURE 7.2 – La subsomption des couches du mode`le Continuum
La figure 7.3 reprend un exemple de Corine Land Cover pour illustrer de fac¸on plus
concre`te les diffe´rentes visions offertes par les couches du mode`le. Les couches 1 et
2 peuvent eˆtre interroge´es a` l’aide d’infe´rences en se basant sur la relation de subsomp-
tion.
FIGURE 7.3 – Repre´sentation de l’e´volution au travers des trois couches du mode`le
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De`s lors, le calcul des relations de la 3e`me couche suffit pour permettre l’exploitation du
mode`le sur toutes les couches. Il est inte´ressant de noter que la couche 4 peut eˆtre vue
comme une spe´cialisation des relations de la couche 3. Toutefois, cette couche de´crit des
phe´nome`nes ou motifs de´pendants du domaine d’application. Son calcul ne peut donc
pas eˆtre ge´ne´ralise´, c’est pourquoi l’attention est porte´e sur la couche 3 dont les motifs
sont suppose´s ge´ne´riques. La requeˆte suivante montre comment calculer la relation d’ex-
pansion de´finie dans la couche 3 directement a` partir d’une transition spatio-temporelle.
Les seuils ρ et χ, permettant le filtrage des filiations spatiales, ont e´te´ fixe´s a` 10. Le seuil
ϕ, permettant de garantir un taux minimum de croissance afin d’e´viter la prise en compte
de changement ne´gligeable pour le motif d’expansion, a e´galement e´te´ fixe´ a` 10.








? s t a checksem : Spa t i o tempora lT rans i t i on .
? s t checksem : hasParentTimeSl ice ?p .
? s t checksem : hasChi ldTimeSl ice ?c .
?p a ?classP .
?c a ?classC .
?p checksem : hasOverlappingParent ?Op.
?c checksem : hasOver lappingChi ld ?Oc .
FILTER(? classP=?classC && ?Op>10 && ?Op>10 && ?Op=100 && ?Op>?Oc && (?Op−?Oc)>10)
}
Les requeˆtes similaires ont e´te´ de´finies pour calculer toutes les relations de la couche
3. Le tableau 7.5 pre´sente le temps d’exe´cution pour chacune des requeˆtes ainsi que le
nombre de motifs de´tecte´s sur le de´partement de la Gironde.
TABLE 7.5 – Nombre de motifs de´tecte´s sur le de´partement de la Gironde et temps
d’exe´cution de la requeˆte











Plusieurs de´tails ne´cessitent de plus amples explications afin de comprendre les re´sultats
pre´sente´s. Tout d’abord, le tableau 7.5 re´ve`le un nombre largement supe´rieur de relations
hasEquality. Cette relation illustre toutes les parcelles du territoire qui n’ont pas varie´
dans le temps, c’est pourquoi il semble logique que la majeure partie du territoire soit
reste´e a` l’identique. Il est e´galement inte´ressant de constater que le nombre de relations
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hasSeparation et PartOfSeparation, repre´sentant le meˆme motif n’est pas exactement
identique. Ceci s’explique par le fait que les motifs de se´paration peuvent se se´parer en
deux entite´s ou plus. Ainsi le nombre de continuations et de de´rivations implique´es dans
le motif n’est pas obligatoirement identique. Le meˆme principe s’applique pour les motifs
d’annexation.
Les requeˆtes, permettant de calculer les motifs de la troisie`me couche ne´cessite, nor-
malement de faire appel a` des ope´rateurs spatiaux, qui allongent conside´rablement le
temps de calcul, comme nous avons pu le constater pour le calcul des transitions spatio-
temporelles. Graˆce a` la me´thodologie propose´e dans ces travaux, les calculs spatiaux ont
e´te´ substitue´s par de simples calculs nume´riques a` l’aide des taux d’intersection porte´s
par les proprie´te´s hasOverlappingChild et hasOverlappingParent. Cette me´thodologie di-
minue conside´rablement le temps de calcul des relations et explique les faibles temps
d’exe´cution des requeˆtes.
Pour permettre l’exploitation du mode`le et la de´couverte de connaissance (voir chapitre
6), toutes les relations calcule´es ont e´te´ stocke´es explicitement dans le triplestore et ne
ne´cessitent plus aucun calcul d’aucune sorte pour eˆtre interroge´es. Afin de permettre l’in-
terrogation et la visualisation des informations par des utilisateurs, le mode`le Continuum
a e´te´ inte´gre´ au sein d’une architecture. Cette architecture sera pre´sente´e a` la prochaine
section.
7.4/ ARCHITECTURE DE L’APPLICATION
Afin de fournir un syste`me exploitable par l’utilisateur, le mode`le est inte´gre´ au sein d’une
architecture de´veloppe´ a` l’aide de JAVA/J2EE 4. La figure 7.4 illustre le fonctionnement
de l’architecture. L’objectif de l’application est de permettre a` l’utilisateur de fournir une
requeˆte au syste`me et d’obtenir un re´sultat visuel dans un navigateur web.
Les donne´es de l’application sont stocke´es dans le triplestore Stardog 5. Les re´sultats de
la requeˆte de l’utilisateur sont encode´es dans un fichier KML 6, qui est un standard per-
mettant l’affichage de donne´es ge´ographiques. Le traitement des donne´es s’effectuent a`
l’aide du framework JAVA/J2EE. Enfin, l’affichage se fait a` l’aide du langage HTML ainsi
que du plug-in Google Earth 7, qui permet l’affichage des fichiers KML dans un navigateur
web.
Lorsque l’utilisateur formule une requeˆte :
1. la requeˆte est envoye´e sur le triplestore a` l’aide du langage SPARQL.
2. le re´sultat est re´cupe´re´e par le module de traitement.
3. le re´sultat est encode´ dans un fichier KML a` l’aide de la librairie Java NanoXML 8.
4. le fichier KML est charge´ dans le navigateur.
Lors de l’encodage du fichier KML, l’identite´, la ge´ome´trie, l’estampille temporelle et
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FIGURE 7.4 – Illustration de l’architecture de l’application
sorte que l’utilisateur puisse acce´der a` ces informations. Le code ci-dessous illustre la
repre´sentation d’un timeslice dans un fichier KML.
Listing 7.2 – Encodage d’un timeslice dans un fichier KML
<Placemark i d =”pmchecksem : t imesl ice 1990 FR −192322”>
<name>checksem : t imesl ice 1990 FR −192322</name>
<desc r i p t i on>
< ! [CDATA[< t ab l e ce l l padd ing =”1” ce l l spac ing =”1”>
<t r>
<td><b>Land Cover :< /b></td>
<td>checksem : Pastures</ td>
</ t r>
</ tab le>]]><br />




<s t y l e U r l>#StyleMap 1990</ s t y l e U r l>
<Polygon>
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Chaque timeslice est de´crit a` l’aide d’une balise Placemark ne´cessaire pour afficher une
entite´ a` l’aide d’un fichier KML. L’identite´ et les e´ventuelles donne´es the´matiques de-
mande´es par l’utilisateur sont de´finies textuellement en format HTML dans la balise des-
cription. Le contenu de cette balise s’affiche lorsque l’utilisateur clique sur la ge´ome´trie
du timeslice dans le navigateur.
Google Earth posse`de la particularite´ de fournir un outil pour visualiser des entite´s tem-
porelles. A l’aide des balises TimeStamp et when pour de´crire des instants de temps et
a` l’aide des balises TimeSpan et des balises begin et end pour de´crire des intervalles de
temps. Un curseur temporel est de´fini dans l’application et permet de n’afficher que les
entite´s a` un instant de temps pre´cis (voir figure 7.5 B). Il est e´galement possible de de´finir
un intervalle de temps a` l’aide du curseur et d’afficher toutes les entite´s valides sur cet
intervalle de temps (voir figure 7.5 A).
FIGURE 7.5 – Illustration du curseur temporel
La balise styleUrl permet de de´finir un style pour l’entite´. Dans ces travaux, une couleur
diffe´rente est de´finie en fonction des estampilles temporelles (affichage jaune pour les
entite´s valides en 1990, rouge pour les entite´s valides en 2000 et bleu pour les entite´s
valides en 2006). La balise Polygon permet de de´crire la vue par de´faut de l’entite´ avec
la balise altitudeMode et les coordonne´es de la ge´ome´trie avec la balise coordinates.
Pour cela, les donne´es relatives a` la ge´ome´trie, de´finies en WKT dans le triplestore, sont
converties au format KML par le module de traitement. La figure 7.6 illustre l’affichage de
ces balises et des diffe´rents styles dans Google Earth.
Une fois tous les timeslices encode´s, le fichier est charge´ dans l’interface web et offre a`
l’utilisateur une navigation interactive pour visualiser le re´sultat de la requeˆte. La figure
7.7 pre´sente l’interface de l’application de´veloppe´e dans le cadre de ces travaux.
Ce chapitre a pre´sente´ l’imple´mentation du mode`le Continuum ainsi que les re´sultats de
son expe´rimentation sur le jeu de donne´es Corine Land Cover. Enfin, l’architecture base´e
sur le mode`le Continuum a e´galement e´te´ expose´ pour mettre en avant la solution.
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FIGURE 7.6 – Illustration des diffe´rents styles utilise´s par l’application








Ce document a pre´sente´ le mode`le spatio-temporel nomme´ Continuum ayant pour objec-
tif d’e´tudier la dynamique d’un environnement. Ce mode`le a pour vocation d’assister les
experts dans l’analyse du territoire, afin d’en comprendre les dynamiques et de´cider des
futures orientations pour assurer la pe´rennite´ du territoire. Ce chapitre offre un bilan des
travaux re´alise´s et ouvre des perspectives de de´veloppement du mode`le Continuum.
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8.1/ BILAN
Afin de re´pondre a` des proble´matiques non encore explore´es des SIG spatio-temporels,
le mode`le Continuum a e´te´ propose´ et imple´mente´ pour re´pondre aux limites des solu-
tions existantes. Celui-ci posse`de la particularite´ d’eˆtre base´ sur une ontologie formelle a`
l’aide des technologies du Web Se´mantique. De ce fait, la structure du mode`le est, par
nature, un graphe. Les graphes ont e´te´ identifie´ comme des structures particulie`rement
adapte´es aux besoins de la mode´lisation. En effet, l’e´tude de la dynamique d’un envi-
ronnement ne´cessite de s’inte´resser aux diverses interactions spatiales, temporelles et
the´matiques qu’entretiennent entre elles les entite´s d’un territoire. Le mode`le s’inte´resse
essentiellement a` la relation de filiation et de´finit quatre couches permettant chacune
d’offrir une vision de la dynamique d’une entite´. La premie`re couche e´tudie la ge´ne´alogie
des entite´s au cours du temps. La deuxie`me couche e´tudie le cycle de vie primaires et
de´rive´s des entite´s. La troisie`me couche de´crit des motifs spatiaux ge´ne´riques capables
de repre´senter les dynamiques spatiales des entite´s d’un territoire. La quatrie`me couche,
quant-a`-elle, n’est pas ge´ne´rique, mais exploite les motifs de la troisie`me couche ainsi
que les connaissances lie´es au domaine de l’application pour donner une interpre´tation
de ces motifs et tenter d’en extraire des phe´nome`nes du monde re´el.
Dans ces travaux, une me´thodologie a e´te´ propose´e afin de distinguer les relations de
filiation spatiales des relations de filiation valides. Les filiations spatiales font re´fe´rence
aux relations e´tablies entre des parcelles dont les ge´ome´tries se chevauchent dans le
temps, ces relations peuvent eˆtre valides s’il est admis qu’il existe une filiation entre les
parcelles dans le monde re´el, ou bien non valides, dans le cas contraire. Toutefois, la
distinction entre les deux types d’entite´s peut parfois s’ave´rer arbitraire et se rapporte au
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proble`me de l’incertitude. Dans le cadre de cette the`se, un seuil est de´fini afin d’e´tablir
clairement la limite entre ces deux relations et sert de support au calcul des diffe´rentes
couches du mode`le.
Afin de de´tecter des phe´nome`nes, au plus proche de la re´alite´ mode´lise´e, le mode`le
Continuum s’appuie sur une hie´rarchie de concept permettant de regrouper les entite´s
spatio-temporelles au sein de classes plus ou moins ge´ne´riques. Dans ces travaux, la
hie´rarchie est exploite´e afin de permettre d’e´tudier la profondeur du changement. De`s
lors, un changement impliquant l’identite´ d’une entite´ et associe´ a` la relation de de´rivation
dans le mode`le, est vu comme un changement depuis une classe parent de la hie´rarchie
vers une classe enfant de la hie´rarchie. Le mode`le Continuum permet de hie´rarchiser
ce type de changement en e´tudiant le niveau maximum de la hie´rarchie sur lequel il
est possible de visualiser le changement. Ainsi, plus le changement intervient sur des
concepts ge´ne´riques et plus celui-ci est conside´re´ comme fort, car plus des concepts sont
ge´ne´riques et plus leur se´mantique est e´loigne´e. A l’inverse, un changement, intervenant
entre des concepts tre`s spe´cifiques sugge`re une modification faible de la couverture
terrestre.
La quatrie`me couche du mode`le est la plus expressive et permet d’avoir une vision
concre`te des phe´nome`nes dynamiques agissant sur le territoire. Toutefois, le re´sultat
fourni au travers des diffe´rentes couches, n’est valable qu’entre deux instants de temps
conse´cutifs. Il existe un besoin d’e´tudier la dynamique d’une entite´ dans la dure´e. Pour
cela, le mode`le Continuum propose des outils simples et efficaces de recherche de mo-
tifs, appele´s motifs de tendance, au sein du graphe.
L’e´volution d’une entite´, qu’elle soit spontane´e ou inscrite dans la dure´e, peut e´galement
eˆtre influence´e par l’e´volution des entite´s voisines. En effet, le territoire mode´lise´ peut
eˆtre vu comme un espace fixe et de´limite´, compose´ d’un ensemble de parcelles e´voluant
au cours du temps. De`s lors, on comprend aise´ment que l’e´volution spatiale d’une en-
tite´ implique une e´volution conjointe des parcelles environnantes. L’ajout de se´mantique
ainsi que les outils de fouille de graphe propose´s par le mode`le Continuum, permettent
d’assister les experts dans la de´couverte des phe´nome`nes connexes au sein du territoire.
L’ensemble des travaux pre´sente´s dans cette the`se ont donne´s lieu a` plusieurs publica-
tions dont la liste est donne´e dans l’annexe A.
8.2/ PERSPECTIVES
Les travaux re´alise´s durant de cette the`se ouvrent la voie a` un nombre important de pers-
pectives. Le mode`le pre´sente´ dans cette the`se ope`re sur des entite´s dynamiques dont la
composante spatiale est de´finie a` l’aide de polygones uniquement. Si cette repre´sentation
simplifie la de´finition du jeu de donne´es ainsi que la complexite´ du mode`le propose´, elle
de´note cependant d’un e´cart important entre la re´alite´ et sa repre´sentation. Il est possible
d’identifier quatre axes majeurs de de´veloppement.
1) Tout d’abord, au sein du jeu de donne´es Corine Land Cover, les re´seaux routiers sont
de´finis a` l’aide de polygones approximatifs plutoˆt que d’utiliser des ge´ome´tries, telles
que les lignes ou les polylignes. La principale difficulte´, induite par l’inte´gration de nou-
veaux types de ge´ome´tries dans le mode`le, concerne la de´finition de nouveaux motifs
ge´ne´riques plus complexes dans la troisie`me couche. La coexistence entre des poly-
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gones et des lignes au sein du jeu de donne´es, implique ge´ne´ralement la superposition
d’entite´s. Par exemple, le re´seau routier est fre´quemment superpose´ aux couvertures
terrestres, ce qui induit de nouvelles contraintes spatiales a` prendre en compte. Cepen-
dant le mode`le DE-9IM de´finit, d’ores et de´ja`, un ensemble de relations spatiales entre
des types de ge´ome´trie diffe´rents pouvant servir de support a` la de´finition des motifs
ge´ne´riques. Malgre´ la complexite´ accrue de la mode´lisation, l’inte´gration de nouveaux
types de donne´es spatiales ouvre la voie a` la gestion de nouveaux types d’entite´s au
sein d’un meˆme environnement ge´ospatial. Par exemple, un tel mode`le permettrait de
ge´rer l’e´volution des infrastructures de transports inde´pendamment des parcelles de ter-
rains tout en assurant la corre´lation entre les deux types d’entite´s afin d’en comprendre
les interactions.
2) Une autre perspective inte´ressante concerne l’inte´gration de donne´es he´te´roge`nes au
sein du mode`le. En effet, il n’existe actuellement aucun jeu de donne´es formate´ pour le
mode`le Continuum. Par conse´quent, il apparait indispensable de fournir un outil de type
ETL (extraction, transformation, chargement) capable de convertir des jeux de donne´es
standard en timeslices.
3) Le mode`le Continuum posse`de la particularite´ d’utiliser la relation de filiation ainsi
qu’une hie´rarchie pour classifier les entite´s du mode`le. Ainsi, bien qu’une me´thodologie
ait e´te´ de´finie dans cette the`se pour calculer les relations de filiation sur un jeu de
donne´es incomplet, il existe un besoin pour de nouvelles approches pour traiter l’incerti-
tude afin d’obtenir un jeu de donne´es toujours plus proche de la re´alite´ a` mode´liser. La
hie´rarchie, quand-a`-elle, n’est que rarement pre´sente au sein des jeu de donne´es. Ce-
pendant, le mode`le Continuum est base´ sur une ontologie dont l’une des caracte´ristiques
majeures consiste a` eˆtre re´utilisable. Ainsi, il est possible d’envisager de greffer une
hie´rarchie de´ja` existante pour comple´ter les jeux de donne´es ne disposant que d’une
liste de termes pour classifier les entite´s.
4) Enfin,la dernie`re perspective envisage´e concerne la gestion de l’impre´cision
[Lukasiewicz et al., 2008]. En effet, la particularite´ majeure du mode`le Continuum
consiste a` interpre´ter les motifs spatiaux de la troisie`me couche, a` l’aide d’informations
contextuelles de sorte a` pouvoir qualifier le phe´nome`ne sous-jacent. Par exemple, la
re´duction spatiale d’une entite´, dont la couverture est une foreˆt, est interpre´te´e comme
un phe´nome`ne de de´forestation. De`s lors, il est inte´ressant de noter que l’interpre´tation
est impre´cise car le terme de de´forestation peut paraitre excessif dans le cas de re´duction
minime de la taille de la foreˆt. De`s lors, l’interpre´tation devient une affirmation avec
un certain degre´ de confiance, car il n’est pas possible d’e´tablir que l’affirmation est
comple`tement fausse, ni comple`tement vraie a` cause de concepts vagues tels que la
de´forestation dont la de´finition est impre´cise. Ainsi, il serait plus correct de de´finir des
informations de la forme : ” la foreˆt forest01 a subi une de´forestation entre un instant T1
et un instant T2 avec un degre´ de confiance de 0.2”.
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B.1/ LES FAMILLES DES LOGIQUES DE DESCRIPTION
La logique de description est un langage formel permettant de repre´senter des connais-
sances. En re´alite´, la logique de description regroupe une famille de formalisme per-
mettant de repre´senter des concepts (ou classes) d’un domaine ainsi que les relations
(ou roˆles) pouvant eˆtre e´tablies entre les instances de ces classes. Les langages de la
logique descriptive sont de´termine´s par la forme des e´nonce´s qui sont permis. L’expres-
sivite´ des langages ou des familles est ge´ne´ralement de´termine´ par une lettre pouvant
correspondre, par exemple, a` la notion de constructeurs, quantificateurs, restriction, etc.
La plupart des langages utilise´s de´coulent du langage AL (Attributive Language). Si le
langage AL s’impose comme la logique de description de base, l’expressivite´ au sein
de ce langage reste cependant limite´e. Dans un premier temps, nous pre´senterons le
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langage AL puis nous introduirons les diffe´rents constructeurs pouvant eˆtre additionne´s
pour obtenir plusieurs nouveaux langages et accroıˆtre l’expressivite´.
B.1.1/ AL : LA LOGIQUE DE DESCRIPTION DE BASE
Dans le langage AL, les axiomes sont de´finis a` partir d’un ensemble de concepts. Il
est, par exemple, possible de de´clarer qu’une zone industrielle est une zone d’activite´ en
utilisant l’axiome suivant :
ZoneIndustrielle v ZoneActivite´ (B.1)
Toutefois, cet axiome ne re´ve`le que peu de connaissances en de´clarant que les zones
industrielles forment un sous-ensemble des zones d’activite´s et ne de´crit pas re´ellement
ce qu’est une zone industrielle. Pour de´crire plus pre´cise´ment le concept de zone indus-
trielle, il est ne´cessaire de citer d’autres caracte´ristiques. Par exemple, en de´finissant
qu’une zone industrielle est une zone d’activite´ comportant des parcs industriels et des
infrastructures pour y acce´der.
ZoneIndustrielle ≡ ZoneActivite´ u ParcIndustriel u In f rastructures (B.2)
Cet axiome repre´sentant une connaissance plus pre´cise de notre concept de Zone Indus-
trielle est un e´nonce´ de la forme C ≡ D avec C un concept atomique. Cet e´nonce´ est un
exemple de de´finition que nous avions aborde´ pre´ce´demment pour cre´er la TBox d’une
base de connaissance. Lors de la construction d’une base de connaissance, les concepts
et relations peuvent eˆtre organise´s au sein d’une hie´rarchie via un me´canisme de sub-
somption de´crit par l’ope´rateur v. Ainsi, la hie´rarchie permet d’organiser des concepts du
plus ge´ne´rique au plus spe´cifique (les concepts peuvent e´videmment e´galement exister
au meˆme niveau de la hie´rarchie). Par exemple, le concept Zone d’Activite´ ge´ne´ralise
le concept Zone Industrielle ou autrement dit, le concept Zone Industrielle spe´cialise le
concept Zone d’Activite´, ce qui signifie que tout individu appartenant au concept Zone
Industrielle appartient e´galement au concept Zone d’Activite´.
Cette hie´rarchie est encadre´e par deux concepts spe´ciaux :
• le concept universel > qui repre´sente tous les individus du monde repre´sente´, en
d’autres termes, le concept universel ge´ne´ralise tous les concepts de´finis dans la
hie´rarchie. Ainsi pour tout concept C, l’axiome suivant est valable : C v >
• le concept impossible ⊥ qui de´fini qu’aucun individu ne peut appartenir a` ce
concept, en d’autres termes, le concept impossible spe´cialise tous les concepts
de´finis dans la hie´rarchie. Ainsi pour tout concept C, l’axiome suivant est valable :
⊥v C
Outre les ope´rateurs d’e´quivalence et de subsomption, le langage AL comporte
e´galement la ne´gation. Toutefois, celle-ci n’est applicable qu’a` un concept atomique.
Ainsi, il est possible de de´finir le concept ¬ZoneIndustrielle repre´sentant tous les indivi-
dus qui ne sont pas des zones industrielles. En revanche, ¬(ZoneActivite´uParcIndustrielu
In f rastructures) ne peut eˆtre de´fini par l’ope´rateur de ne´gation du langage AL. Enfin, le
langage AL permet de de´finir des concepts a` l’aide de restrictions sur les cardinalite´s.
Par exemple, il est possible de de´finir un concept qui, pour un territoire donne´, regroupe
B.1. LES FAMILLES DES LOGIQUES DE DESCRIPTION 165
toutes les zones qui sont de type Zone Commerciale :∀comporteZone.ZoneCommerciale. Il
est e´galement possible de de´finir un concept qui, pour un territoire donne´, comporte au
moins un centre commercial : ∃posse`deCentreCommercial.>. Le concept universel > est
obligatoirement utilise´ avec le quantificateur existentiel car le langage AL ne permet pas
de spe´cifier d’autres concepts pour ce quantificateur. Ainsi, il est impossible de de´crire le
concept : ∃comporteZone.ZoneCommerciale.
A pre´sent, introduisons un exemple plus complexe avec le concept de Territoire Industria-
lise´ qui est un territoire compose´ de zones qui sont toutes des Zones Industrielles.
TerritoireIndustrialise´ ≡ Territoire u ∃comporteZone.> u ∀comporteZone.ZoneIndustrielle
(B.3)
Ainsi, un territoire industrialise´ est de´crit comme e´tant un territoire comportant au moins
une zone et dont toutes les zones sont des zones industrielles. De`s lors, on remarque
que simplifier la de´finition pre´ce´dente avec la de´finition ci-apre`s ne serait pas correcte :
TerritoireIndustrialise´ ≡ Territoire u ∀comporteZone.ZoneIndustrielle (B.4)
En effet, bien que la de´finition ci-dessus interdirait les territoires qui posse´deraient plu-
sieurs zones dont au moins une ne serait pas une zone industrielle, elle autoriserait, en
revanche, tous les territoires ne posse´dant aucune zone car si le territoire ne posse`de
aucune zone alors il n’est pas possible de dire qu’il existe une zone qui ne soit pas une
zone industrielle et la restriction sera donc respecte´e. Ainsi cette de´finition autorise des
re´sultats qui ne sont pas en ade´quation avec la re´alite´ que nous souhaitons mode´liser.





¬A ne´gation du concept atomique
C u D intersection de concepts quelconques
∀R.C restriction de valeurs pour des concepts quelconques
∃R.> quantification existentielle limite´e
C v D inclusion de concepts quelconques
C ≡ D e´quivalence de concepts quelconques
C(a) ou a : C instanciation de concepts
R(a, b) ou (a, b) : R instanciation de roˆles
B.1.2/ LE CONSTRUCTEUR DE HIE´RARCHIE DE ROˆLES H
Dans le langage AL, seule l’inclusion de concepts est autorise´e. Le constructeur H
permet de de´finir l’inclusion de roˆles au sein de la base de connaissances sous la forme
R1 v R2 avec R1 et R2 des roˆles quelconques. Par exemple, prenons la proprie´te´ estVilleDe
s’appliquant entre un concept Ville et un concept Re´gion et la proprie´te´ estCapitaleDe
s’appliquant entre un concept Ville et un concept Re´gion. Le constructeur H autorise de
de´finir l’axiome suivant :
estCapitaleDe v estVilleDe (B.5)
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Ainsi, la proprie´te´ estCapitaleDe est de´finie comme sous-proprie´te´ de la proprie´te´ estVil-
leDe.
B.1.3/ LE CONSTRUCTEUR DE CONJONCTION DE ROˆLES R
Le constructeur R permet d’ajouter la conjonction de roˆles au sein de la base de connais-
sances sous la forme R1uR2 avec R1 et R2 des roˆles quelconques. Par exemple, la relation
prendreTransportEnCommun repre´sente la conjonction de ceux qui prennent le bus, le
train et le me´tro :
prendreTransportEnCommun ≡ prendreBus u prendreTrain u prendreMe´tro (B.6)
B.1.4/ LE CONSTRUCTEUR DE ROˆLES TRANSITIFS R+
Le constructeur R+ permet de de´finir des roˆles comme e´tant transitifs. Prenons par
exemple la relation Contient e´tablie entre des parcelles. Si une parcelle A contient une
parcelle B, et que cette parcelle B contient une parcelle C alors on peut en de´duire que
la parcelle A contient la parcelle C ce qui signifie que la relation Contient est une relation
transitive. En logique de description, cela se de´crit comme suit : Tr(Contient).
B.1.5/ LE CONSTRUCTEUR D’E´NUME´RATION D’INDIVIDUS O
Le constructeur O se distingue des autres constructeurs en cela qu’il permet de de´signer
des individus dans une terminologie ce qui est normalement re´server a` la ABox. Prenons
la liste des De´partements et Re´gions d’Outre-Mer (DROM) francais. Pour exprimer le
concept de MembreDesDROM, le meilleur moyen d’y parvenir est d’expliciter la liste des
de´partements et re´gions qui en font partis. Habituellement, il est impossible de de´finir
des individus au sein de la TBox, c’est pourquoi il est ne´cessaire d’introduire un nou-
veau constructeur : l’e´nume´ration symbolise´e par la lettre O. Ainsi, l’e´nume´ration prend
la forme de {a1, . . . , an} ou` a1, . . . , an sont des noms d’individus. La liste des membres des
DROM se de´crit par l’assertion suivante :
MembreDesDROM ≡ {Guadeloupe,Martinique,Guyane, La Re´union,Mayotte} (B.7)
B.1.6/ LE CONSTRUCTEUR D’UNION U
Le symboleU permet de repre´senter l’union de concepts. En conside´rant deux concepts
quelconques C et D, l’union de concepts permet de repre´senter l’ensemble des individus
appartenant soit a` la classe C, soit a` la classe D via la description suivante :
C t D (B.8)
A l’aide de cet ope´rateur, il est par exemple possible de repre´senter un territoire ne com-
portant que des zones industrielles ou des zones commerciales a` l’aide de la de´finition
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suivante :
TerritoireIndustrielCommercial ≡
Territoire u ∀comporteZone.(ZoneIndustrielle t ZoneCommerciale) (B.9)
Ainsi pour appartenir au concept TerritoireIndustrielCommercial, un individu doit apparte-
nir au concept Territoire tel que si ce territoire comporte des zones alors ces zones sont
de type ZoneIndustrielle ou ZoneCommerciale.
B.1.7/ LE CONSTRUCTEUR DE QUANTIFICATION EXISTENTIELLE COMPLE`TE E
Comme nous l’avons e´tudie´ pre´ce´demment, le quantificateur existentiel existe au sein
du langage AL pour permettre de de´finir qu’une entite´ doit avoir au moins une re-
lation avec un autre objet. Cependant, il est impossible de spe´cifier la classe de cet
autre objet, c’est pourquoi le langage AL ne´cessite d’utiliser le concept universel > a`
chaque usage du quantificateur existentiel. Ceci limite l’expressivite´ du langage. Ainsi,
le constructeur de quantification existentielle comple`te de´passe cette limitation pour per-
mettre des de´finitions de la forme ∃R.C avec R une relation et C un concept pouvant
eˆtre diffe´rent du concept universel. De`s lors, il est possible de repre´senter la classe des
territoires qui posse`dent au moins une zone commerciale :
∃comporteZone.ZoneCommerciale (B.10)
B.1.8/ LE CONSTRUCTEUR DE FONCTION F
Le constructeur F permet de spe´cifier qu’une relation est fonctionnelle. Une relation fonc-
tionnelle caracte´rise une relation pour laquelle aucune entite´ ne peut eˆtre lie´e plus d’une
fois a` une autre par cette relation. Prenons l’exemple de la relation estCapitaleDe s’ap-
pliquant entre un individu de la classe Ville et un individu de la classe Re´gion. Cette
proprie´te´ doit eˆtre de´finie comme fonctionnelle car une capitale ne peut eˆtre contenue
dans plus d’une re´gion.
CapitaleRe´gion ≡ Ville u ∃estCapitaleDe.> (B.11)
La de´finition ci-dessus n’empeˆche pas une instance de la classe CapitaleRe´gion d’eˆtre
lie´e a` plus d’une re´gion par la relation estCapitaleDe. Ainsi, il est ne´cessaire de de´finir
en supple´ment un axiome de la forme Fun(R) afin de de´finir qu’un roˆle R est fonctionnel :
Fun(estCapitaleDe).
B.1.9/ LE CONSTRUCTEUR D’INVERSE I
Le constructeur d’inversion I permet de de´finir qu’un roˆle est l’inverse d’un autre roˆle.
Par exemple, si la tour Eiffel se situe a` Paris alors Paris contient la tour Eiffel. Ainsi, en
conside´rant deux relations seSitueDans et Contient alors toute assertion de la forme
seSitueDans(x, y) implique Contient(y, x). L’axiome suivant permet d’exprimer que les
deux relations sont inverses :
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seS itueDans ≡ Contient− (B.12)
B.1.10/ LES RESTRICTIONS DE CARDINALITE´ N
Le constructeur N apporte la restriction sur les cardinalite´s permettant de repre´senter
des concepts tels que l’ensemble de ceux qui posse`dent au moins deux lacs ou bien
au plus cinq lacs a` l’aide de de´finition de la forme ≤ nR et ≥ nR. En combinant les deux
ope´rateurs, il est possible de de´finir l’ensemble des villes posse´dant exactement trois lacs
par exemple :
Villeu ≤ 3posse`deLacu ≥ 3posse`deLac (B.13)
En outre, en utilisant des valeurs de cardinalite´ 0 ou 1, il est alors possible d’exprimer
des logiques ALCF , c’est-a`-dire d’exprimer des proprie´te´s fonctionnelles en offrant un
autre formalisme. En effet, pour le constructeur F , nous avions de´fini un axiome de la
forme Fun(R). A pre´sent, en utilisant le constructeur N , pour spe´cifier qu’une relation est
fonctionnelle, il possible d’utiliser l’axiome suivant :
> v≤ 1R (B.14)
Cet axiome signifie que quel que soit, l’entite´ de´crite, elle ne peut eˆtre lie´e a` plus
d’une entite´ par la relation R ce qui correspond effectivement a` la de´finition d’une re-
lation fonctionnelle. Ainsi en reprenant notre exemple de la sous-section B.1.8 l’axiome
Fun(estCapitaleDe) est e´quivalent a` > v≤ 1estCapitaleDe. Toutefois, cet axiome doit eˆtre
de´fini en dehors de la de´finition impliquant la relation fonctionnelle. Prenons, par exemple,
la de´finition suivante :
CapitaleRe´gion ≡ Ville u ∃estCapitaleDe.>u ≤ 1estCapitaleDe (B.15)
La de´finition ci-dessus indique qu’une capitale est une ville qui est de´finie comme la capi-
tale exactement d’une seule Re´gion. Ainsi, la de´finition ne de´finit pas la proprie´te´ estCapi-
taleDe comme fonctionnelle mais de´crit seulement une restriction. En effet, conside´rons
cette fois la de´finition d’un concept CapitalePays de´finissant une ville comme capitale
d’un pays au sein de la meˆme base de connaissance et a` l’aide de la meˆme proprie´te´
estCapitaleDe avec l’axiome suivant :
CapitalePays ≡ Ville u ∃estCapitaleDe.Pays (B.16)
L’axiome ci-dessus utilise bien la meˆme proprie´te´ que pour l’axiome B.15 pourtant rien
n’interdit ici de lier plus d’un pays a` une meˆme ville via la relation estCapitaleDe. Ainsi
une restriction ne s’applique qu’a` la de´finition d’un concept particulier tandis qu’une pro-
prie´te´ de´finie comme fonctionnelle concerne chaque entite´ lie´e a` d’autres entite´s via cette
proprie´te´ fonctionnelle au sein de la base de connaissance.
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B.1.11/ LES RESTRICTIONS DE CARDINALITE´ QUALIFIE´E Q
Tout comme le quantificateur existentiel du langage AL ne peut s’appliquer sur d’autres
concepts que le concept universel >, les restrictions de cardinalite´ du constructeur N
ne peuvent s’appliquer sur des classes spe´cifiques de la base de connaissance. Par
exemple, en logique ALN , il n’est pas possible de´finir l’ensemble des villes comportant
deux individus ou plus via la relation posse`de :
Villeu ≤ 2posse`de.Lacu ≥ 3posse`de.Lac (B.17)
Le constructeur de restrictions de cardinalite´ qualifie´es Q permet de de´finir des axiomes
de la forme ≤ nR.C et ≥ nR.C. Ainsi, il est de´sormais possible de de´finir l’axiome B.17 a`
l’aide de ces nouveaux ope´rateurs.
B.1.12/ LA NE´GATION SANS RESTRICTION C
Le langage de base AL autorisait la ne´gation mais uniquement sur des concepts ato-
miques. Le constructeur C (comple´ment) permet d’e´tendre le langage AL en ajoutant la
possibilite´ d’utiliser la ne´gation sans aucune restriction. De`s lors, il est possible de de´crire
la classe des territoires ne comportant pas de zones commerciales.
Territoire u ¬∃comporteZone.ZoneCommerciale (B.18)
Il est e´galement possible de repre´senter la classe des territoire qui ne comporte pas de
zones industrielles adjacentes a` une foreˆt :
Territoire u ∀comporteZone.¬(ZoneIndustrielle u ad jacentA.Foreˆt) (B.19)
Cependant, il est important de noter que le constructeur C ne le rend pas le langage
de base plus expressif car il est toujours possible de ramener l’axiome a` la ne´gation du
langage AL :
Territoire u ∀comporteZone.¬ZoneCommerciale
Territoire u ∀comporteZone.(¬ZoneIndustrielle t ∀ad jacentA.¬Foreˆt) (B.20)
Litte´ralement, cela pourrait se traduire par : ”Quelles que soient les zones d’un territoire,
ces zones ne sont pas des zones commerciales” et ”Quelles que soient les zones d’un
territoire, ces zones ne sont pas des zones industrielles pour lesquelles quel que soit le
voisinage, il ne s’agit pas d’une foreˆt”.
B.1.13/ DISCUSSION
En e´tendant le langage AL avec l’un des constructeur, on obtient des langages de la
famille AL de la forme :
AL [U] , [E] , [C] , [N] (B.21)
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Constructeurs Syntaxe Description
F ≤ 1R ou Fun(R) Roˆles fonctionnels
E ∃R.C Quantification existentielle comple`te
U C1 tC2 Union de roˆles
C ¬C Ne´gation comple`te
H R1 v R2 Hie´rarchie de roˆles
O E´nume´ration d’individus
I R− Roˆles inverses
≥ nR
N ≤ nR Restriction de cardinalite´
= nR
≥ nR.C
Q ≤ nR.C Restriction de cardinalite´ qualifie´e
= nR.C
R R1 u R2 Conjonction de roˆles
R+ R+ Transitivite´ des roˆles
TABLE B.1 – Re´capitulatif des diffe´rents constructeurs en logique de description
Chaque lettre correspond a` un constructeur et permet d’e´tendre l’expressivite´ du lan-
gage de base. Par exemple, ALEN est un extension de AL par le quantificateur exis-
tentiel complet et la restriction de cardinalite´. D’un point de vue se´mantique, certains
des langages sont e´quivalents. En effet, en tenant compte des e´quivalences suivantes :
C t D ≡ ¬(¬C u ¬D) et ∃R.C ≡ ¬∀R.¬C, il est inte´ressant de noter que l’union et le
quantificateur existentiel complet peuvent eˆtre exprime´s a` l’aide de la ne´gation. Ou inver-
sement, la combinaison de l’union et du quantificateur existentiel complet nous donne la
possibilite´ de de´crire la ne´gation des concepts. De`s lors, il est possible de conside´rer que
l’union et du quantificateur existentiel complet sont pre´sents dans tous les langages qui
contiennent la ne´gation et inversement. De ce fait, il n’est pas ne´cessaire de distinguer
des langages AL posse´dant la ne´gation de ceux posse´dant la combinaison de l’union et
du quantificateur existentiel complet. Par convention, la lettre C est utilise´e a` la place des
lettres UE. Par exemple, nous e´crirons ALC a` place de ALUE et ALCN a` la place de
ALUEN .
Les langages de la famille AL autorisent une description de´taille´e des concepts de la
base de connaissance mais restent cependant limite´s dans la description des roˆles. Afin
de de´passer cette limitation viennent alors les langages de la famille SH . Le constructeur
S est e´quivalent a` la logique ALC (ou ALUE) augmente´e par R+.
La figure B.1 est issue de [Staab et al., 2013], [Baader et al., 2003] et illustre les
diffe´rentes familles des logiques descriptives et le mode de construction des langages.
Il est inte´ressant de noter qu’il n’est pas ne´cessaire de cumuler les constructeurs F ,
N , Q car Q inclut les capacite´s de N qui lui-meˆme inclut les capacite´s de F . Pour s’en
convaincre, reprenons les e´le´ments suivants du tableau B.1 :
Constructeurs Syntaxe Description
F ≤ 1R Roˆles fonctionnels
≥ nR
N ≤ nR Restriction de cardinalite´
= nR
≥ nR.C
Q ≤ nR.C Restriction de cardinalite´ qualifie´e
= nR.C
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FIGURE B.1 – Famille des logiques descriptives
De`s lors, il est aise´ de comprendre que toutes les proprie´te´s valides pour le constructeur
F le sont e´galement pour N et Q. L’inverse n’est bien e´videmment pas vrai. Par exemple,
la proprie´te´ fonctionnelle estMarie´A peut eˆtre de´finie avec F , N et Q :
≤ 1estMarie´A (B.22)
En revanche, la restriction de cardinalite´ de la proprie´te´ posse`deRoue ou` le nombre de
roue est de 4, peut eˆtre de´finie avec N ou Q mais ne peut l’eˆtre avec F :
= 4posse`deRoue (B.23)
De meˆme, si cette restriction pre´cise que cette proprie´te´ ne s’applique qu’a` des instances
du concept Voiture :
= 4posse`deRoue.Voiture (B.24)
alors seul le constructeur Q est valable pour de´finir la restriction de cette proprie´te´. En
de´finitive, il est possible d’e´tablir que : F ⊆ N ⊆ Q.
Nous venons de voir les logiques de description qui repre´sentent une famille de lan-
gage. Mais alors parmi tous ces langages, pourquoi faire un choix ? Pourquoi ne pas tout
simplement prendre le plus expressif pour eˆtre suˆr de pouvoir tout repre´senter a` notre
convenance ? Pour re´pondre a` ces questions, il faut se souvenir qu’une base de connais-
sances permet effectivement de de´crire les connaissances d’un domaine spe´cialise´, mais
peu aussi et surtout permettre de raisonner sur ces connaissances. Toutefois, dans le
respect des performances des outils actuels, les temps de calcul pour un raisonne-
ment donne´ peuvent eˆtre extreˆmement longs. La complexite´ du raisonnement, et par
conse´quent, le temps de calcul et la quantite´ de me´moire ne´cessaires a` sa re´alisation,
de´pendent de la taille de la base de connaissances ainsi que de son niveau d’expres-
sivite´. De`s lors, re´duire l’expressivite´ d’une base de connaissances permet de garantir
que les me´canismes de raisonnement seront de´cidables et auront une complexite´ maxi-
male. Ainsi, des choix doivent eˆtre faits afin de trouver un compromis acceptable entre
expressivite´ et complexite´ pour une base de connaissances donne´e. Dans la prochaine
section, nous e´tudierons les diffe´rents types de raisonnement applicables sur une base
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de connaissances puis nous discuterons de leur complexite´ en fonction de la taille de la
base de connaissances et de la logique de description utilise´e.
B.2/ LES RAISONNEMENTS EN LOGIQUES DE DESCRIPTION
Le raisonnement est un processus qui permet de produire de nouveaux re´sultats ou de
ve´rifier des faits. Cependant, il existe diffe´rents types de raisonnements selon qu’ils soient
applique´s sur la TBox ou la ABox. Dans cette section, nous e´tudierons les diffe´rents
types de raisonnements propres a` la logique de description. Dans un second temps,
nous discuterons de la complexite´ des raisonnements.
B.2.1/ RAISONNEMENT SUR LA TBOX
La TBox (T ) de´crit les connaissances ge´ne´rales d’un domaine au travers d’un ensemble
de classes et proprie´te´s. Il existe quatre principaux proble`mes d’infe´rences au niveau
terminologique [Baader et al., 2003] :
• Satisfaisabilite´ : Un concept C d’une terminologie T est satisfiable si et seulement
si il existe un mode`le I de T tel que CI , ∅. Autrement dit, un concept est
satisfaisable si au moins un individu peut appartenir a` l’ensemble de´crit par ce
concept. Par exemple, le concept Foreˆt u ¬Foreˆt est insatisfaisable puisqu’il est
impossible d’incarner un concept et son contraire. Par conse´quent, aucun individu
ne peut appartenir a` la classe repre´sentant l’intersection du concept Foreˆt avec le
concept ¬Foreˆt.
• Subsomption : Un concept C est subsume´ par un concept D pour une ter-
minologie si et seulement si CI ⊆ DI pour tout mode`le I de T . En utilisant
la syntaxe de la logique de description, on e´crira T |= C v D. Ainsi, en
reprenant la de´finition suivante d’une zone industrielle : ZoneIndustrielle ≡
ZoneActivite´ u ∃posse`de.ParcIndustriel u ∃posse`de.In f rastructures, il est possible de
de´montrer que ZoneIndustrielle v ZoneActivite´. En effet, une zone industrielle est
une zone d’activite´ posse´dant des caracte´ristiques particulie`res permettant distin-
guer les deux concepts. En d’autres termes, une zone industrielle est un type parti-
culier de zone d’activite´. Ainsi, si un individu appartient au concept ZoneIndustrielle
alors il appartient e´galement au concept ZoneActivite´. Il est e´galement pos-
sible d’effectuer des raisonnements en de´finissant des concepts tels que :
TissuUrbainContinu v ZoneUrbanise´e et ZoneUrbanise´e v TerritoireArti f icialise´.
De`s lors, il est possible d’infe´rer que TissuUrbainContinu v TerritoireArti f icialise´.
D’autres exemples impliquant l’infe´rence d’une relation de subsomption existent
mais ne seront pas de´taille´s dans cette section.
• E´quivalence : Un concept C est e´quivalent a` un concept D pour une terminologie
si et seulement si CI = DI pour chaque mode`le I de T . En utilisant la syntaxe de
la logique de description, on e´crira T |= C ≡ D.
• Disjonction : Des concepts C et D sont disjoints par rapport terminologie si et
seulement si CI ∩ DI = ∅ pour chaque mode`le I de T . En utilisant la syntaxe
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de la logique de description, on e´crira T |= C u D v ⊥. Prenons les concepts
Ville et Campagne avec Ville ≡ ¬Campagne alors Ville u Campagne v ⊥. Ainsi, il
est inte´ressant de noter que le comple´ment d’un concept implique la disjonction
entre les deux concepts tandis que la disjonction n’implique pas ne´cessairement
le comple´ment. Par exemple, imaginons les concepts ZoneIndustrielle et ZoneA-
gricole de´finis comme disjoints. Cela n’implique aucunement que ZoneIndustrielle
soit le comple´ment de ZoneAgricole. Dans ce cas pre´cis, c¸a n’est d’ailleurs pas le
cas car ces deux concepts sont des sous-concepts de ZoneActivite´ qui regroupent
e´galement les concepts de ZoneArtisanale, ZonePortuaire, ZoneTechnologique,
etc.
B.2.2/ RAISONNEMENT SUR LA ABOX
Apre`s que la TBox ait e´te´ de´finie et des me´canismes de raisonnement applique´s dessus
afin de ve´rifier que les concepts sont satisfiables ou encore que les relations de sub-
somption infe´re´es respectent la hie´rarchie de concepts de´finis, la ABox peut alors eˆtre
remplie avec des instances. Pour rappel, il existe deux types d’instances que sont les
instances de concept de la forme C(a) et les instances de roˆles de la forme R(a, b). L’un
des raisonnements typiques de la ABox consiste a` ve´rifier la consistance des connais-
sances inse´re´es dans la ABox. Par exemple, si la ABox posse`de les axiomes sui-
vants : Re´gion(Bourgogne) et De´partement(Bourgogne) et si la TBox de´finit que Re´gion et
De´partement sont des concepts disjoints alors ces deux axiomes sont inconsistants car la
Bourgogne ne peut eˆtre a` la fois un de´partement et une re´gion. Litte´ralement, la consis-
tance d’une ABox consiste a` s’assurer que celle-ci ne contienne aucune assertion C(a)
telle qu’il est impossible que a appartienne a` C. De fac¸on plus formelle, la de´finition de la
consistance est la suivante : une ABox (A) est consistante dans le respect de la TBox (T ),
s’il existe une interpre´tation qui satisfait a` la foisA et T . De`s lors, il est inte´ressant de no-
ter que pour une TBox vide, toutes les assertions sont consistantes dans le respect de la
TBox puisqu’aucune restriction n’est e´tablie. Ainsi, si les concepts Re´gion et De´partement
n’e´taient pas de´finis comme disjoints dans la TBox, les axiomes Re´gion(Bourgogne) et
De´partement(Bourgogne) auraient e´te´ consistants. Le meˆme principe s’applique sur les
instances de roˆles, ainsi la ve´rification de la consistance d’une base de connaissances
regroupe deux proble`mes d’infe´rences que sont :
• La ve´rification d’instance : Ve´rifier par infe´rence si une assertion C(a) est vraie
pour tout mode`le I d’une ABox A et d’une TBox T .
• La ve´rification de roˆle : Ve´rifier par infe´rence si une assertion R(a, b) est vraie pour
tout mode`le I d’une ABox A et d’une TBox T .
Un autre type d’infe´rence pouvant eˆtre applique´ sur une ABox consiste a` de´terminer si
un individu appartient a` une certaine classe. Ce proble`me est connu sous le nom de
proble`me de re´cupe´ration et de´fini de la fac¸on suivante :
• Le proble`me de re´cupe´ration : Pour une ABoxA, un conceptC d’une terminologie
T , infe´rer les individus aI1 . . . aIn ∈ CI pour tout mode`le I de T .
Ainsi A |= C(a) si a` partir d’une ABox A, on peut de´duire que a appartient au concept C.
Si la ABox contient directement l’assertion C(a), l’assertion est triviale, cependant il existe
des cas plus complexes et plus inte´ressants. Reprenons l’exemple suivant permettant de
de´finir le concept de ZoneIndustrielle dans la TBox T :
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ZoneIndustrielle ≡ ZoneActivite´ u ParcIndustriel u In f rastructures (B.25)
Conside´rons, a` pre´sent, la ABoxA contenant l’assertion ZoneIndustrielle(TroyesZI), il est
alors possible d’infe´rer l’assertion ZoneActivite´(TroyesZI). Ce type d’infe´rence existe sous
de nombreuses formes au sein d’une base de connaissances. Prenons, par exemple une
TBox contenant les assertions suivantes :
∃estCapitaleDe v Ville
> v ∀estCapitaleDe.Pays (B.26)
Le premier axiome signifie que la relation estCapitaleDe ne peut s’appliquer qu’a` des
individus de la classe Ville. Le deuxie`me axiome de´finit que tous les individus de do-
maine de la relation estCapitaleDe appartiennent a` la classe Pays. En d’autres termes,
la relation estCapitaleDe ne s’applique qu’entre un individu de la classe Ville et un indi-
vidu de la classe Pays avec le concept Ville comme domaine de la relation et le concept
Pays comme image de la relation. En conside´rant, e´galement une ABox contenant l’as-
sertion suivante : estCapitaleDe(Paris, France), il est alors possible d’infe´rer les assertions
suivantes : Ville(Paris) et Pays(France).
B.2.3/ COMPLEXITE´ DE L’INFE´RENCE
Comme e´tudie´ pre´ce´demment, la complexite´ du raisonnement est directement
de´pendante du niveau d’expressivite´ de la base de connaissances. La complexite´ d’un
raisonnement se de´finit selon plusieurs classes en temps ou en espace. La complexite´
en temps correspond a` l’e´valuation du temps d’exe´cution de l’algorithme tandis que la
complexite´ en espace correspond a` l’espace me´moire occupe´ par l’exe´cution de l’algo-
rithme. Pour gagner du temps de calcul, il faut donc utiliser davantage d’espace me´moire,
toutefois on s’inte´resse davantage a` la complexite´ en temps. D’autre part, les classes de
complexite´ se divisent selon deux types de machine de Turing : les machines de Tu-
ring de´terministes ou non-de´terministes. Une machine de Turing non de´terministe est
une machine de Turing habituelle, c’est-a`-dire de´terministe, mais qui peut avoir plusieurs
transitions activables, pour un e´tat donne´. En conse´quence les calculs d’une machine
de Turing de´terministe forment une suite tandis que ceux d’une machine de Turing non
de´terministe forment un arbre, dans lequel chaque chemin correspond a` une suite de
calculs possibles. La complexite´ des calculs diffe`re entre les deux approches. Ainsi la
complexite´ d’une classe sur une machine non-de´terministe contient la classe correspon-
dante sur une machine de´terministe. parmi lesquelles nous citerons :
• P : la classe des proble`mes qui peuvent eˆtre re´solus en temps polynomial sur une
machine de´terministe. Ces proble`mes sont souvent conside´re´s comme ceux pour
lesquels il existe un algorithme efficace. La complexite´ de ces proble`mes est O(nk)
pour un k donne´.
• NP : la classe des proble`mes qui peuvent eˆtre re´solus en temps polynomial sur une
machine non de´terministe.
• PSpace : la classe des proble`mes qui peuvent eˆtre re´solus en espace polynomial
sur une machine de´terministe.
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• ExpTime : la classe des proble`mes qui peuvent eˆtre re´solus en temps exponentiel
sur une machine de´terministe.
• NExpTime : la classe des proble`mes qui peuvent eˆtre re´solus en temps exponentiel
sur une machine non-de´terministe.
Type d’infe´rence Langages
ALC S SH − SHIF SHOIN SROIQ
Satisfiabilite´ PSpace PSpace ExpTime NExpTime NExpTime
de concept Complet Complet Complet Complet Complet
Consistance PSpace - ExpTime NExpTime NExpTime
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C.1/ LES CONTRAINTES DE SUBSOMPTION
Ce genre de contrainte garantit que certaines relations de superclasse et de sous-classe
existent entre instances.
Une capitale doit eˆtre une ville :
Contrainte
:Capital rdfs:subClassOf :City
Base de donne´es A : invalide
:Paris a :Capital .
Base de donne´es B : valide
:Paris a :Capital , :City .
Cette contrainte indique que si un individu RDF est une instance de Capitale, il doit aussi
eˆtre une instance de Ville. Dans le cas de A, la seule instance de Capitale, a` savoir Paris,
n’est pas une instance de Ville ; par conse´quent, A est non valide. Dans le cas de B, Paris
est une instance de Capitale et e´galement de Ville, B est donc valide.
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C.2/ LES CONTRAINTES DOMAIN-RANGE
Ces contraintes controˆlent les types de domaine et range des proprie´te´s.




Base de donne´es A : invalide
:Paris :isCapitalOf :France .
:France a :States .
Base de donne´es B : invalide
:Paris a :City;
:isCapitalOf :France .
Base de donne´es C : valide
:Paris a :City ;
:isCapitalOf :France.
:France a :States .
Cette contrainte indique que, si deux instances de RDF sont lie´es entre elles par l’in-
terme´diaire de la proprie´te´ est Capitale De, alors l’instance de range doit eˆtre qu’une ins-
tance d’Etat et l’instance du domaine doivent eˆtre une instance de Ville. Dans la base
de donne´es A, il n’y a qu’une seule paire d’individus lie´s par l’interme´diaire de la relation
est Capitale De, a` savoir (Paris, France) avec France une instance d’Etat ; mais Paris n’est
pas une instance de Ville. Par conse´quent, A est non valide. B, Paris est une instance de
Ville, mais France n’est pas une instance d’Etat, B n’est donc pas valide. Dans C, Paris
est une instance de Ville, et France est une instance d’Etat, C est donc valide.
Seuls les timeslices peuvent eˆtre estampille´s :
Contrainte
:hasTime rdfs:domain :Timeslice
Base de donne´es A : invalide
:Portugal_TS_1 :hasTime "1990" .
Base de donne´es B : valide
: Portugal_TS_1 a :Timeslice ;
:hasTime "1990" .
Cette contrainte de´finit que, si une instance de RDF i a une assertion de donne´es via la
proprie´te´ hasTime, alors i doit eˆtre une instance de la classe Timeslice. Dans la base de
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donne´es A, Portugal TS 1 n’est pas une instance de Timeslice mais posse`de la proprie´te´
hasTime ; par conse´quent, A est non valide. Dans B, Portugal TS 1 est une instance de
Timeslice ; B est donc valide.
La date d’estapillage doit eˆtre une date :
Contrainte
:hasTime rdfs:range xsd:date
Base de donne´es A : invalide
:Italy_TS_1 :hasTime "1970-01-01" .
Base de donne´es B : valide
: Italy_TS_1 :hasTime "1970-01-01"ˆˆxsd:date
Cette contrainte de´finit que si une instance de RDF i est lie´e a` un litte´ral l par l’in-
terme´diaire de la proprie´te´ hasTime, l doit avoir le type de sche´ma XML XSD :date. Dans
la base de donne´es A, Italy TS 1 est lie´ a` un litte´ral non type´  1970-01-01  par l’in-
terme´diaire de hasTime, donc A est non valide. Dans B, le litte´ral  1970-01-01  est
correctement type´, donc B est valide.
C.3/ LES CONTRAINTES DE PARTICIPATION
Ces contraintes controˆlent si une instance de RDF participe a` une relation spe´cifie´e.
Une ville touristique doit posse´der au moins un ae´roport :
Contrainte
# Constraint in Terp syntax:
# :Touristic_City rdfs:subClassOf (:hasAirport some :Airport)
:Touristic_City rdfs:subClassOf




Base de donne´es A : valide
: Paris a owl:Thing .
Base de donne´es B : invalide
: Paris a : Touristic_City.
Base de donne´es C : invalide
: Paris a : Touristic_City;
: hasAirport: Airport_Charles_De_Gaulles.
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Base de donne´es D : valide
: Paris a : Touristic_City;
: hasAirport: Airport_Charles_De_Gaulles.
: Airport_Charles_De_Gaulles a : Airport
Cette contrainte de´finit que si une instance de RDF i est de type Ville Touristique, alors
i doit eˆtre associe´ a` un individu j via la proprie´te´ possede aeroport et aussi que j doit
eˆtre une instance de Ae´roport. Dans la base de donne´es A, Ville Touristique n’a pas
d’instances ; par conse´quent, A est trivialement valide. Dans B, la seule instance de
Ville Touristique, a` savoir Paris, n’est lie´e a` aucun individu ; par conse´quent, B n’est
pas valide. Dans C, Paris est lie´e a` Aeroport Charles De Gaulles via possede aeroport,
mais Aeroport Charles De Gaulles n’est pas une instance de Ae´roport, C est donc in-
valide. Dans D, Paris est lie´e a` Aeroport Charles De Gaulles via possede aeroport et
Aeroport Charles De Gaulles est une instance de Ae´roport, D est donc valide.
Chaque ville doit avoir un nombre valide d’habitants :
Contrainte
# Constraint in Terp syntax:
# :Village rdfs:subClassOf (:numberCitizen some xsd:integer[>= 0, < 10000])
:Village rdfs:subClassOf
[ a owl:Restriction ;
owl:onProperty :numberCitizen ;
owl:someValuesFrom
[ a rdfs:Datatype ;
owl:onDatatype xsd:integer ;
owl:withRestrictions ([xsd:minInclusive 0] [ xsd:maxExclusive 10000])
]
] .
Base de donne´es A : valide
:Marcigny a owl:Thing .
Base de donne´es B : invalide
: Marcigny a :Village
Base de donne´es C : invalide
: Marcigny a : Village;
: numberCitizen "2456" .
Base de donne´es D : invalide
: Marcigny a : Village;
: numberCitizen "11598"ˆˆxsd:integer .
Base de donne´es E : valide
: Marcigny a : Village;
: numberCitizen "2456"ˆˆxsd:integer .
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Cette contrainte de´finit que si une instance de RDF i est de type Village, alors i doit
eˆtre relie´ via la proprie´te´ nombre habitant a` un entier compris entre 0 et 10000 (inclu-
sivement), c’est-a`-dire les villages posse`dent un nombre d’habitants compris dans une
certaine gamme. Dans la base de donne´es A, l’individu Marcigny n’est pas connu comme
e´tant une instance de la classe Village donc la contrainte ne s’applique pas et A est va-
lide. Dans B, Marcigny est une instance de Village mais ne posse`de pas d’assertion via la
proprie´te´ nombre habitant donc A est non valide. Dans C, Marcigny posse`de une assertion
pour la proprie´te´ nombre habitant mais le litte´ral  2456  n’est pas type´, par conse´quent,
ce n’est pas un nombre entier donc, C est non valide. Dans D, Marcigny est lie´e a` un
nombre entier par l’interme´diaire de la proprie´te´ nombre habitant, mais il est hors de l’in-
tervalle de´fini, donc D n’est pas valide. Enfin, en E, Marcigny est lie´ a` l’entier 2456, qui
est dans l’intervalle [0,10000], E est valide.
C.4/ LES CONTRAINTES DE CARDINALITE´
Ces contraintes controˆlent le nombre de certaines relations ou des valeurs de proprie´te´.
Une ville ne peut pas eˆtre contenue dans plus d’un pays :
Contrainte
# Constraint in Terp syntax:
# :City rdfs:subClassOf (:within max 1 :States)
:City rdfs:subClassOf





Base de donne´es A : valide
:Paris a owl:Thing.
Base de donne´es B : valide
:Paris a :City ;
:within :France .
:France a :States .
Base de donne´es C : invalide
:Paris a :City ;
:within :France , :United-States.
: France a :States.
: United-States a :States.
Si une instance de RDF i est une ville, alors i ne doit pas eˆtre lie´e par l’interme´diaire de la
proprie´te´ contenue dans a` plus de 1 instance de la classe Pays. Dans la base de donne´es
A, Paris n’est pas connue comme une instance de la classe Ville donc la contrainte ne
s’applique pas, par conse´quent, A est valide. Dans B, Paris est une instance de Ville et
est connue pour eˆtre contenue dans un seul pays, a` savoir la France, donc B est valide.
Dans C, Paris est lie´e a` deux pays par l’interme´diaire de la proprie´te´ contenue dans.
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Une re´gion doit contenir au moins 2 de´partements :
Contrainte
# Constraint in Terp syntax:
# :Region rdfs:subClassOf (contains min 2 :Department)
:Region rdfs:subClassOf





Base de donne´es A : valide
:Burgundy a owl:NamedIndividual .
Base de donne´es B : invalide
: Burgundy a :Region ;
:contains : Coˆte_d’or.
:Coˆte_d’or a :Department .
Base de donne´es C : valide
: Burgundy a :Region ;
:contains : Coˆte_d’or;
:contains : Coˆte_d’or.
: Coˆte_d’or a : Department.
:Yonne a : Department.
Cette contrainte de´finit que si une instance de RDF i est une Re´gion, alors il doit exister au
moins 2 instances j et k de la classe De´partement qui sont lie´es a` i par l’interme´diaire de
la proprie´te´ Contient. Dans la base de donne´es A, Bourgogne n’est pas connue comme
une instance de la classe Re´gion donc la contrainte ne s’applique pas. Dans B, Bour-
gogne est une instance de Bourgogne, mais une seule instance de De´partement, a` sa-
voir Cote d′Or, est connue comme contenue dans Bourgogne, donc B n’est pas valide.
Dans C, Bourgogne est lie´e aux individus Cote d′Or et Yonne, qui sont deux instances de
De´partement et sont conside´re´es comme distinctes, donc C est valide.
Un timeslice doit eˆtre repre´sente´ par exactement une ge´ome´trie :
Contrainte
# Constraint in Terp syntax:
# :Timeslice rdfs:subClassOf (:hasGeometry exactly 1 :Geometry)
:Timeslice rdfs:subClassOf





Base de donne´es A : valide
Individual: Madrid_TS1
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Base de donne´es B : invalide
: Madrid_TS1 a :Timeslice .
Base de donne´es C : invalide
: Madrid_TS1 a :Timeslice;
:hasGeometry :Geom1 .
Base de donne´es D : valide
: Madrid_TS1 a :Timeslice;
:hasGeometry : Geom1.
:MyDepartment a :Geometry .
Base de donne´es E : invalide
: Madrid_TS1 a :Timeslice;
:hasGeometry :Geom1, :Geom2.
:Geom1 a :Geometry .
:Geom2 a :Geometry.
Cette contrainte de´finit que si une instance de RDF, i est un Timeslice, alors elle
doit se rapporter a` exactement 1 instance de la classe Ge´ome´trie via la proprie´te´
possede Geometrie. Dans la base de donne´es A, l’individu Madrid TS 1 n’est pas connu
comme e´tant une instance de Timeslice donc la contrainte ne s’applique pas et A est
valide. Dans B, Madrid TS 1 est une instance de Timeslice, mais n’est lie´ a` aucune
Ge´ome´trie donc B n’est pas valide. Dans C, Madrid TS 1 est lie´e a` l’individu Geom1 via
la proprie´te´ possede Geometrie mais Geom1 n’est pas connue pour eˆtre une instance de
la classe Ge´ome´trie, donc C est non valide. Dans D, Madrid TS 1 est lie´e a` exactement
une seule instance de Ge´ome´trie, a` savoir Geom1, donc D est valide. Enfin, dans E,
Madrid TS 1 est lie´e a` deux instances distinctes de la classe Ge´ome´trie, a` savoir Geom1
et Geom2, donc E n’est pas valide.
Les entite´s ne peuvent pas avoir plus d’une relation de continuation :
Contrainte
:name a owl:FunctionalProperty .
Base de donne´es A : valide
:Madrid_TS1 a owl:Thing .
Base de donne´es B : valide
: Madrid_TS1 :hasContinuation Madrid_TS2 .
Base de donne´es C : invalide
: Madrid_TS1 :hasContinuation Madrid_TS2, Madrid_TS2_bis.
Cette contrainte de´finie qu’aucune instance de RDF i ne peut avoir plus de 1 assertion
via la relation hasContinuation. Dans la base de donne´es A, Madrid TS 1 ne posse`de pas
d’assertions pour la proprie´te´ hasContinuation donc A est valide. Dans B, Madrid TS 1
posse`de une seule assertion pour la proprie´te´, l’ontologie est donc aussi valable. Dans
C, Madrid TS 1 posse`de deux fois la relation de continuation, donc C est non valide.
184 ANNEXE C. VE´RIFICATION DE CONTRAINTES D’INTE´GRITE´
C.5/ LES CONTRAINTES DE PROPRIE´TE´S
Ces contraintes controˆlent comment les instances sont lie´es a` un autre via des proprie´te´s.
Un timeslice lie´ dans le temps par une relation de filiation a` un autre timeslice dont il est
issu doit posse´der une partie de sa ge´ome´trie qui s’intersecte avec son pre´de´cesseur :
cette intersection se traduit par une relation de filiation spatiale. Une relation de filiation
spatiale s’e´tablit entre deux timeslices qui s’intersectent a` diffe´rentes e´poques, toutefois
cette relation n’a pas valeur de ve´rite´ dans tous les cas de filiation :
Contrainte
:hasFiliation rdfs:subPropertyOf :hasSpatialFiliation .
Base de donne´es A : invalide
:Madrid_TS1 :hasFiliation :Madrid_TS2
Base de donne´es B : valide
:Madrid_TS1 :hasSpatialFiliation :Madrid_TS2;
:hasFiliation :Madrid_TS2.
Cette contrainte de´finit que si une instance de RDF i est lie´e a` j via la proprie´te´
hasS patialFiliation, alors i doit aussi eˆtre associe´ a` j via la proprie´te´ hasFiliation. Dans la
base de donne´es A, Madrid TS 1 est lie´ a` Madrid TS 2 via la proprie´te´ hasS patialFiliation
mais pas par l’interme´diaire de hasFiliation, donc A est non valide. Dans B, Madrid TS 1
est lie´ a` Madrid TS 2 via les deux proprie´te´s, donc B est valide.
Le conseil ge´ne´ral doit s’occuper de l’entretien des routes de´partementales de son
de´partement :
Contrainte
:maintain owl:propertyChainAxiom (:manages [owl:inverseOf :within]) .
Base de donne´es A : invalide




Base de donne´es B : valide
:General_Council_Coˆte_d’Or :manages :Coˆte_d’Or ;
:maintain :D28, D14 .
:D28 :within :Coˆte_d’Or.
:D14 :within :Coˆte_d’Or.
Cette contrainte de´finit que si une instance de RDF i est lie´e a` j via la proprie´te´ Ge`re et
k est lie´ a` j via la proprie´te´ est contenue dans, alors i doit eˆtre relie´e a` k par l’interme´diaire
de la proprie´te´ Entretien. Dans la base de donne´es A, Conseil General Cote d′Or
est lie´ a` Cote d′Or via Ge`re, D14 est lie´e a` Cote d′Or via est contenue dans, mais
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Conseil General Cote d′Or n’est pas lie´ a` D14 par l’interme´diaire d’aucune proprie´te´, donc
A est non valide. Dans B, Conseil General Cote d′Or est lie´ a` D28 et D14 — qui sont tous
deux contenus dans Cote d′Or via est contenue dans — via la proprie´te´ Entretien, donc B
est valide.
C.6/ LES CONTRAINTES COMPLEXES
Ces contraintes sont plus complexes, incluant souvent plusieurs conditions.
Chaque ville posse`de au moins une gare, ou se situe a` proximite´ d’une ville qui posse`de
au moins une gare , ou posse`de un ae´roport :
Contrainte
# Constraint in Terp syntax:
# :City rdfs:subClassOf (:hasRailwayStation some (:RailwayStation or (:isLocatedNearby some (:City and
(:hasRailwayStation some :RailwayStation))) or (:hasAirport some :Airport)))
:City rdfs:subClassOf




















Base de donne´es A : invalide
:Paris a :City .
Base de donne´es B : invalide
:Nozay a :City ;
:isLocatedNearby :Nozay .
:Paris a :City .
Base de donne´es C : valide
:Nozay a :City ;
: isLocatedNearby :Paris .
:Paris a :City ;
:hasRailwayStation :Gare_de_Lyon .
: Gare_de_Lyon a :RailwayStation.
Base de donne´es D : valide
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:Paris a :City ;
:hasAirport :Airport .
:Airport_Charles_De_Gaulles a :Airport.
Base de donne´es E : valide




:Gare_de_Lyon a :RailwayStation .
Cette contrainte de´finit que si un individu i est une instance de la classe Ville, alors au
moins une des trois conditions doit eˆtre remplie :
• Il est lie´ a` une instance de la classe Gare f erroviaire via la proprie´te´
hasRailwayS tation,
• il est lie´ a` une instance j par l’interme´diaire de la proprie´te´ isLocatedNearby et j est
une instance de la classe Ville qui est associe´e a` une instance de Gare f erroviaire
via la proprie´te´ hasRailwayS tation,
• il est lie´ a` une instance de la classe Ae´roport via la proprie´te´ hasAirport.
A et B ne sont pas valides car aucune des conditions n’est remplie. C re´pond a` la
deuxie`me condition : Nozay (qui est une ville) est relie´e a` Paris par l’interme´diaire de la
relation isLocatedNearby, avec Paris de´finit comme une Ville associe´e a`Gare De Lyon, qui
est une gare ferroviaire, par l’interme´diaire de la proprie´te´ hasRailwayS tation. D re´pond
a` la troisie`me condition : Paris est lie´e a` une instance de la classe Ae´roport, a` savoir
Airport Charles De Gaulles, par l’interme´diaire de la proprie´te´ hasAirport. Enfin, E re´unit
la premie`re et la troisie`me condition parce qu’en plus de posse´der un ae´roport, Paris
est e´galement lie´e une instance de la gare ferroviaire, a` savoir Gare De Lyon, par l’in-
terme´diaire de la proprie´te´ hasRailwayS tation.
Seules des personnes e´tant des citoyens europe´ens peuvent circuler librement sur un
territoire qui se situe en Europe :
Contrainte
# Constraint in Terp syntax:
# :Country and (:within some :European_States)) rdfs:subClassOf (inverse :circulate_freely
only (:People and (:nationality value "UE")))
[ owl:intersectionOf (:Country





[ a owl:Restriction ;
owl:onProperty [owl:inverseOf :circulate_freely] ;
owl:allValuesFrom [ owl:intersectionOf (:People






Base de donne´es A : valide
:Rome a :Country ;
:within :Italy .
:Italy a :European_States
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Base de donne´es B : invalide
:Rome a :Country ;
:within :Italy .
:Italy a :European_States
:Mario a :People ;
:circulate_freely :Rome .
Base de donne´es C : valide
:Rome a :Country ;
:within :Italy .
:Italy a :European_States
:Mario a :People ;
:circulate_freely :Rome ;
:nationality "UE" .
Base de donne´es D : invalide
:Rome a :Country ;
:within :Italy .
:Italy a :European_States
:Mario a :People ;
:circulate_freely :Rome ;
:nationality "UE" .
:Franc¸oise a :Citizen ;
:circulate_freely :Rome ;
:nationality "UE" .
Base de donne´es E : valide
:Rome a :Country ;
:within :Italy .
:Italy a :European_States






:Citizen rdfs:subClassOf :People .
SubClassOf:People
Cette contrainte indique que si une personne i est une instance de Country et qu’elle
est lie´e a` une instance de European S tates par l’interme´diaire de la proprie´te´ Within, alors
tout individu j qui est lie´ a` i par l’interme´diaire de la proprie´te´ circulate f reely doit satisfaire
a` deux conditions :
• il doit eˆtre une instance de Country,
• il ne doit pas eˆtre lie´ a` n’importe quel litte´ral autre que ”UE” par l’interme´diaire de la
proprie´te´ nationality.
A est valide car qu’il n’y a aucun individu lie´ a` Country par Within, donc la contrainte est
trivialement satisfaite. B n’est pas valide car Mario est lie´ a` Rome par l’interme´diaire de la
proprie´te´ circulate f reely, Rome est une instance de Country et est lie´e a` une instance de
European S tates, a` savoir l’Italie, via la relation Within, mais Mario n’a aucune assertion
concernant la proprie´te´ Nationality. C est valide parce que les deux conditions sont rem-
plies. D n’est pas valide parce que Franc¸oise a viole´ la premie`re condition : elle est lie´e
a` Rome par l’interme´diaire de circulate f reely, mais n’est pas connue comme e´tant une
instance de People. Enfin, ce proble`me est corrige´ dans E, au moyen d’un axiome OWL,
qui stipule que chaque instance de Citizen est une instance de People, donc Franc¸oise





Ce chapitre pre´sente diffe´rents exemples d’infe´rence trouvant leur application dans le do-
maine de l’information ge´o-spatiale. Ces exemples sont de´crits en OWL 2 DL et traduit
en logique de description sROIQ(D). Les concepts de la logique de description sont assi-
mile´s a` des classes en OWL, de meˆme que les roˆles sont assimile´s a` des proprie´te´s en
OWL. Les raisonnements aborde´s dans ce rapport concernent uniquement les infe´rences
permettant de ge´ne´rer de l’information, les infe´rences lie´es a` la de´tection d’inconsistance,
incohe´rence ou insatisfiabilite´ ne sont pas traite´es ici.
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D.1/ PRE´SENTATION DE OWL 2 DL
OWL 2 DL est tre`s proche de la logique de description SROIQ(D). D’autre part, la logique
de description SHOIN(D), propre a` OWL DL, s’ave`re eˆtre un support difficile de raison-
nement pour des proble`mes d’infe´rence standard tels que la ve´rification de la consistance
de l’ontologie, la satisfiabilite´ de classes, l’expression de la subsumption au sein d’une
hie´rarchie de classe ou encore la ve´rification d’instance. Tous ces tests d’infe´rence cor-
respondent a` une complexite´ 2NExpTime. Afin de traiter ces proble`mes de complexite´
pour les diffe´rentes infe´rences e´nonce´es, trois profils OWL ont e´te´ de´finis posse´dant
chacun de meilleures proprie´te´s de calculs et des complexite´s moindres pour re´soudre
les proble`mes d’infe´rence :
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• OWL 2 - EL (Existential Languages) : Ce fragment de langage est base´ sur
EL + +, une logique de description pour laquelle les proble`mes de raisonnement
standard peuvent eˆtre re´solus en temps polynomial en fonction de la taille de
l’ontologie. Ce profil posse`de une expressivite´ particulie`rement utile dans des
applications utilisant des ontologies contenant un grand nombre de proprie´te´s
et/ou de classes. Contrairement aux deux autres profils, EL posse`de l’avantage
d’eˆtre syme´trique au sens ou` les restrictions s’appliquent aussi bien sur la TBox
que la ABox. Ce profil est ainsi tre`s simple a` de´finir et utiliser. Cependant, les
restrictions de classe excluent l’usage du quantificateur universel, des cardinalite´s,
de la disjonction, de la ne´gation, de l’e´nume´ration impliquant plusieurs individus
et la plupart des proprie´te´s caracte´ristiques telles que les proprie´te´s inverses,
disjointes, irre´flexives, fonctionnelles, inversement fonctionnelles, syme´triques
et asyme´triques. De plus, les types de donne´es suivants pour les proprie´te´s
 datatypes  sont e´galement exclus de ce profil : double, float, nonPositiveInteger,
PositiveInteger, negativeInteger, long, int, short, byte, unsignedLong, unsignedInt,
unsignedshort, unsignedByte, language et boolean. Enfin, le profil EL interdit l’utili-
sation d’individus anonymes. Plusieurs raisonneurs sont disponibles pour le profil
EL parmi lesquels CB [Kazakov et al., 2009], CEL [Baader et al., 2006], Snorocket
[ter Horst, 2005] et Pellet (Pellet supporte tous les profils OWL 2 mais propose un
raisonneur de´die´ au profil EL afin d’optimiser les raisonnements) [Sirin et al., 2007].
• OWL 2 – QL (Query Language) : Ce fragment est base´ sur DL-Lite, une logique
de description pouvant eˆtre imple´mente´e au sein de syste`me de gestion de
base de donne´es relationnelles conventionnelles et calcule´e avec une complexite´
LOGSPACE de´pendante de la taille des donne´es (individus). Ce profil est destine´
aux applications utilisant un tre`s grand volume d’instances et dont le requeˆtage est
le principal raisonnement a` appliquer. De meˆme que en OWL 2 EL, des algorithmes
en temps polynomial peuvent eˆtre utilise´s pour ve´rifier la consistance de l’ontologie
ou bien appliquer des raisonnements relatifs a` la subsomption. L’expressivite´ de
OWL 2 QL est volontairement limite´e bien que les caracte´ristiques principales des
mode`les conceptuels tels que les diagrammes de classe UML ou les diagrammes
entite´/relation sont inclus dans ce profil. OWL 2 QL e´tant base´ sur DL-Lite, et bien
que les instances soient admises au sein d’une base de donne´es relationnelles,
l’hypothe`se du nom unique n’est pas ne´cessaire dans ce profil, c’est pourquoi
l’hypothe`se du nom unique n’a pas de conse´quences se´mantiques sur l’ontologie.
De plus, OWL 2 QL ne permet pas seulement des restrictions sur les classes mais
permet e´galement de de´finir des restrictions sur la sous-classe ou la superclasse
d’un axiome subClassOf. Par conse´quent, la de´finition pre´cise du profil devient
relativement complexe. L’ensemble des types de donne´es supporte´s par le profil
est le meˆme que pour le profil EL, de meˆme que l’usage d’individus anonymes est
e´galement prohibe´. Enfin, OWL 2 QL ne permet pas la de´finition de l’e´galite´ entre
individus (SameIndividual) car il ne serait plus possible alors d’e´crire les requeˆtes
en logique du premier ordre et d’imple´menter ce profil en utilisant directement une
base de donne´es relationnelle. Plusieurs raisonneurs sont disponibles pour ce
profil parmi lesquels Owlgres (la version de Pellet de´die´e au profil QL) et QuOnto.
Ces deux raisonneurs sont base´es sur des techniques de re´e´criture de requeˆte qui
transforment une requeˆte conjonctive sur l’ontologie en un ensemble de requeˆtes
sur les individus (la ABox) puis, dans un dernier temps (via des mappages de noms
de classe et de proprie´te´s de ontologie avec des requeˆtes SQL) en des requeˆtes
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SQL sur une base de donne´es ou` les donne´es d’instance sont stocke´es.
• OWL 2 – RL (Rule Language) : Ce profil est base´ sur la logique de description pro-
grammable (Description Logic Programs) [Grosof et al., 2003] est destine´ aux ap-
plications ne´cessitant un passage a` l’e´chelle des capacite´s de raisonnement sans
sacrifier une trop grande expressivite´ au sein de l’ontologie. Ce profil tente de conci-
lier a` la fois les applications OWL 2 qui souhaitent profiter de toute l’expressivite´ du
langage avec une certaine efficacite´ et pour les applications RDF(S) ne´cessitant
d’augmenter l’expressivite´ en utilisant certains axiomes OWL 2. Pour cela, un sous-
ensemble syntaxique de OWL 2, soumis a` l’usage de technologies base´es sur les
re`gles, a e´te´ de´fini. Comme OWL 2 QL, la syntaxe de RL est asyme´trique en ce
sens que diffe´rentes contraintes s’appliquent aux expressions de classe selon l’en-
droit ou` ils se produisent sur les axiomes de l’ontologie. De manie`re ge´ne´rale, cela
signifie que sont autorise´s : les e´nume´rations (ObjectOneOf ), les intersections (Ob-
jectIntersectionOf ), les unions(ObjectUnionOf ) et les restrictions existentielles dans
la position de la sous-classe d’un axiome subClassOf, et l’intersection (ObjectInter-
sectionOf ), la ne´gation (ObjectComplementOf ), les restrictions universelles (Ob-
jectAllValuesFrom et DataAllValuesFrom), les restrictions existentielles utilisant un
individu ou une valeur de donne´e (ObjectHasValue et DataHasValue) et les restric-
tions de cardinalite´  au plus  0/1 (ObjectMaxCardinality et DataMaxCardinality
avec les valeurs 0 ou 1) dans la position d’une superclasse d’un axiome subClas-
sOf. Plusieurs raisonneurs sont disponibles pour le profil OWL 2 RL parmi lesquels
Elly, Jena et Oracle Database 11g OWL Reasoner. Toutes ces imple´mentations
sont base´es sur des re`gles s’appliquant sur des triple stores et des bases de
donne´es relationnelles. Ces re`gles calculent toutes les infe´rences pertinentes et les
mate´rialisent au sein de la base de donne´es ou du triple store. Le calcul d’infe´rence
peut ne´cessiter beaucoup de temps et d’espace de stockage, cependant dans des
conditions acceptables de calcul, il est possible, apre`s ce calcul d’infe´rence, de four-
nir une re´ponse aux requeˆtes simplement en interrogeant le triple store ou la base
de donne´es. L’exhaustivite´ de la re´ponse est, toutefois, de´pendante de l’ensemble
des de´ductions mate´rialise´es et de la requeˆte a` satisfaire car seules les requeˆtes
s’appliquant sur les ontologies satisfaisant les restrictions syntaxiques du profil RL
garantissent un re´sultat correct.
D.2/ LES RE`GLES D’INFE´RENCE DE OWL HORST
Les exemples pre´sente´s dans la suite de ce rapport sont issus d’un ensemble de re`gles
d’implications de´finies pour RDFS et OWL. Ces ensembles de re`gles sont identifie´s dans
[ter Horst, 2005]. Certaines re`gles ne pre´sentent pas ou peu de pertinence dans le cadre
des travaux de mode´lisation spatiale. En reprenant les tableaux re´capitulatifs des re`gles
de Horst fourni par Rafael Peixoto (doctorant dans l’e´quipe Checksem) dans son rapport
Web-Scale Reasoning.
D.2.1/ RE`GLES RDFS
L’infe´rence en RDFS est possible au travers de re`gles d’implication. L’implication est la
relation entre deux de´clarations ou` la ve´rite´ d’une de´claration (A) ne´cessite la ve´rite´ de la
192 ANNEXE D. RAISONNEMENTS D’INFE´RENCES EN OWL
de´claration (B). Le tableau 1 montre les re`gles d’implication RDFS identifie´s par un nom
et les deux phrases de la re`gle d’implication.
TABLE D.1 – Re`gle d’implication RDFS
Nom Si alors
1 s p o (if o is a literal) :n rdf :type rdfs :Literal
2 p rdfs :domain x & s p o s rdf :type x
3 p rdfs :range x & s p o o rdf :type x
4a s p o s rdf :type rdfs :Resource
4b s p o o rdf :type rdfs :Resource
5 p rdfs :subPropertyOf q & q rdfs :subPropertyOf r p rdfs :subPropertyOf r
6 p rdf :type rdf :Property p rdfs :subPropertyOf p
7 s p o & p rdfs :subPropertyOf q s q o
8 s rdf :type rdfs :Class s rdfs :subClassOf rdfs :Resource
9 s rdf :type x & x rdfs :subClassOf y s rdf :type y
10 s rdf :type rdfs :Class s rdfs :subClassOf s
11 x rdfs :subClassOf y & y rdfs :subClassof z x rdfs :subClassOf z
12 p rdf :type rdfs :ContainerMembershipProperty p rdfs :subPropertyOf rdfs :member
13 o rdf :type rdfs :Datatype o rdfs :subClassOf rdfs :Literal
D.2.2/ RE`GLES OWL
OWL-Horst est un fragment d’OWL qui de´finit des extensions se´mantiques de RDFS im-
pliquant des types de donne´es et un sous-ensemble du vocabulaire OWL qui comprend
un vocabulaire lie´ aux proprie´te´s, des comparaisons et des restrictions de valeur. L’en-
semble de re`gles d’implication OWL Horst comprend les re`gles RDFS pre´sente´es dans
le tableau D.1 et les re`gles de´finies dans [ter Horst, 2005] et pre´sente´es dans le tableau
D.2.
D.3/ RAISONNEMENTS SUR LA TBOX
La TBox de´crit les connaissances ge´ne´rales d’un domaine au travers d’un ensemble
de classes et proprie´te´s. Il existe quatre principaux proble`mes d’infe´rences au niveau
terminologique :
• Satisfiabilite´ : Un concept C d’une terminologie T est satisfiable si et seulement si
il existe un mode`le I de T tel que CI , ∅.
• Subsomption : Un concept C est subsume´ par un conceptD pour une terminologie
si et seulement si CIDI pour tout mode`le I de T .
• E´quivalence : Un concept C est e´quivalent a` un concept D pour une terminologie
et seulement si CIDI pour chaque mode`le I de T .
• Disjonction : Des concepts C et D sont disjoints par rapport terminologie si et
seulement si CI\DI =; pour chaque mode`le I de T .
Dans la suite de cette section, les relations infe´re´es sont logiquement des relations de
subsumption, e´quivalence ou disjonction entre des classes ou des proprie´te´s. Le test de
statisfiabilite´ e´tant lie´ a` la de´tection d’erreur.
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TABLE D.2 – Ensemble de re`gles d’implication OWL Horst
Nom Si Alors Notes
1 p rdf :type owl :FunctionalProperty . v owl :sameAs w . Functional property
u p v .
u p w .
2 p rdf :type owl :InverseFunctionalPro-
perty .
u owl :sameAs v Inverse functional property
u p w .
v p w .
3 p rdf :type owl :SymmetricProperty . w p v . Symmetric property
v p w .
4 p rdf :type owl :TransitiveProperty . u p w . Transitive property
u p v .
v p w .
5a v p w . v owl :sameAs v . Self-evident sameAs
5b v p w . w owl :sameAs w .
6 v owl :sameAs w . w owl :sameAs v . Reflexive sameAs
7 u owl :sameAs v . u owl :sameAs w . Transitive sameAs
v owl :sameAs w .
8ax p owl :inverseOf q . w q v . Inverse of property
v p w .
8bx p owl :inverseOf q . w p v .
v q w .
9 v rdf :type owl :Class . v rdfs :subClassOf w . Subsumption on same classes
v owl :sameAs w .
10 p rdf :type owl :Property . p rdfs :subPropertyOf q
.
subsumption on same proper-
ties
p owl :sameAs q .
11 u p v . u’ p v’ . Property extension through sa-
meAs
u owl :sameAs u’ .
v owl :sameAs v’ .
12a v owl :equivalentClass w . v rdfs :subClassOf w . Subsumption on Equivalent-
Class
12b v owl :equivalentClass w . w rdfs :subClassOf v .




w rdfs :subClassOf v .
13a v owl :equivalentProperty w . v rdfs :subPropertyOf w
.
Subsumption on Equivalent pro-
perty
13b v owl :equivalentProperty w . w rdfs :subPropertyOf v
.




w rdfs :subPropertyOf v .
14a v owl :hasValue w . u rdf :type v . Filler restriction entailment
v owl :onProperty p .
u p w .
14bx v owl :hasValue w . u p w . HasValue definition
v owl :onProperty p .
u rdf :type v .
15 v owl :someValuesFrom w . u rdf :type v . full existential
v owl :onProperty p . restriction entailment
u p x .
x rdf :type w .
16 v owl :allValuesFrom w . x rdf :type w . allvaluesfrom definition
v owl :onProperty p .
u rdf :type v .
u p x .
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D.3.1/ INFE´RENCE SUR LES CLASSES
D.3.1.1/ HE´RITAGE DE LA DISJONCTION AVEC LE COMPLEMENT D’UNE SUPER-CLASSE






Logique de description :
TBox ABox Implication
(Downtown v Urban)
(Urban ≡ ¬Non − Urban) (Downtown u Non − Urban ⊆⊥)
D.3.1.2/ HE´RITAGE DE LA CONTRAINTE DE DISJONCTION
Etant donne´ une classe A de´finie comme disjointe d’une classe B alors toutes les sous-
classes de B he´ritent de la disjonction avec la classe A. Par exemple, si la classe  Urbain
 est de´finie comme disjointe de la classe  Rural  et la classe Territoire Agricole  est
de´finie comme sous-classe de  Rural  alors il est possible d’infe´rer que la classe  ur-
bain  est disjointe de la classe  Territoire Agricole .
(owl:disjointWith Urban CountrySide)
(rdfs :subClassOf Agricultural_Land CountrySide)
Implique que
(owl:disjointWith Urban Agricultural_Land)
Logique de description :
TBox ABox Implication
(Urban uCountryS ide ⊆⊥)
(Agricultural Land v CountryS ide) (Urban uCountryS ide ⊆⊥)
D.3.1.3/ OWL :EQUIVALENTCLASS
Quand la proprie´te´ owl :sameAs est de´finie ou infe´re´e entre deux entite´s qui sont connues






Logique de description :
La transitivite´ via rdfs :subClassOf et rdfs :subPropertyOf :









Logique de description :
TBox ABox Implication
(Division v Province)
(Province v Geographical Region) (Division v Geographical Region)
D.3.2/ INFE´RENCE SUR LES PROPRIE´TE´S
D.3.2.1/ TRANSIVITE´ ET RELATION INVERSE
Si une proprie´te´ Q est owl :inverseOf d’une proprie´te´ P, et que P est une owl :Transitive-
Property, alors Q est aussi une owl :TransitiveProperty. Par exemple, la relation  contient
 est de´finie comme l’inverse de la relation  est contenu dans . La relation  est contenu










D.3.2.2/ HE´RITAGE DES PROPRIE´TE´S SUBSUME´ES
Etant donne´, une proprie´te´ P1 de´finie comme sous-proprie´te´ d’une proprie´te´ P2, elle-
meˆme de´finie comme sous-proprie´te´ d’une proprie´te´ P3 alors P1 est une sous-proprie´te´
de P3. Par exemple, la relation  Touche  est une sous-proprie´te´ de la relation  Relation
topologique  qui elle-meˆme est une sous-proprie´te´ de la relation  Relation spatiale  par
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(touches v S patialRelationship)
D.3.2.3/ OWL :EQUIVALENTPROPERTY
Quand la proprie´te´ owl :sameAs est de´finie ou infe´re´e entre deux entite´s qui sont connus







Logique de description :
TBox ABox Implication
(Ad jacent  Neighboring)
(Ad jacent : Property)
(Neighboring : Property) (Ad jacent ≡ Neighboring)
D.4/ RAISONNEMENTS SUR LA ABOX
Une ABox contient un ensemble d’assertions sur les individus : des assertions d’apparte-
nance (Classes) et des assertions de roˆle (Proprie´te´s). Chaque ABox doit eˆtre associe´e
a` une TBox, car les assertions s’expriment en fonction des concepts et des roˆles de la
TBox. Le niveau factuel comprend quatre principaux proble`mes d’infe´rence :
• Cohe´rence : Une ABox A est cohe´rente par rapport a` une TBox T si et seulement
s’il existe un mode`le I de A et T .
• Ve´rification d’instance : Ve´rifier par infe´rence si une assertion C(a) est vraie pour
tout mode`le I d’une ABox A et d’une TBox T .
• Ve´rification de roˆle : Ve´rifier par infe´rence si une assertion R(a, b) est vraie pour
tout mode`le I d’une ABox A et d’une TBox T .
• Proble`me de re´cupe´ration : Pour une ABox A, un concept C d’une terminologie
T , infe´rer les individus aI1 . . . aIn ∈ CI pour tout mode`le I de T .
Les trois premiers types d’infe´rences factuelles e´nonce´s e´tant lie´s au domaine de la
de´tection d’erreur dans une base de connaissance, cette section montre uniquement
des exemples lie´s au proble`me de re´cupe´ration qui infe`re des relations d’instanciations
entre des individus et des classes.
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D.4.1/ INFE´RENCE D’INSTANCE DE CLASSE
Cette partie met en e´vidence les diffe´rents axiomes pouvant servir de support a`
l’infe´rence d’assertions d’appartenance.
D.4.1.1/ L’HE´RITAGE VIA RDFS :SUBCLASSOF
Etant donne´, un individu i1 comme instance d’une classe C1 et C1 la sous-classe de la
classe C2 alors i1 est e´galement une instance de la classe C2. Par exemple, si le  lac
Michigan  est de´fini comme instance de la classe  Lac  et que  Lac  est la sous-
classe de la classe  e´tendue d’eau  alors le  Lac Michigan  est une instance de la





Logique de description :
TBox ABox Implication
(Lake v WaterBody) Lake(Lake Michigan) WaterBody(Lake Michigan)
D.4.1.2/ LES CONTRAINTES RDFS :DOMAIN ET RDFS :RANGE
Etant donne´ une relation R de´finie avec comme Domain une classe A et comme Range
une classe B. Si R(i1, i2) avec i1 et i2 des individus alors A(i1) et B(i2). Par exemple, la
proprie´te´  est capital de  est de´finie avec pour Domain la classe  Ville  et pour Range
la classe  Pays . En outre,  Paris  est de´finie comme  la capitale de  la  France .
Par conse´quent, il est possible d’infe´rer que  Paris  est une instance de la classe  Ville







Logique de description :
TBox ABox Implication
(> 1isTheCapitalO f v City) City(Paris)
(> v ∀isTheCapitalO f .S tates) (isTheCapitalO f (Paris, France)) S tates(France)
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D.4.1.3/ L’AXIOME OWL :ONEOF
Si une classe A est owl :oneOf d’une liste d’individus, par exemple, X, Y et Z alors chacun
de ces individus est rdf :type A. Par exemple, si la classe  Continent  est owl :oneOf des
individus  Europe ,  Asie ,  Afrique ,  Oce´anie ,  Ame´rique . Alors ces individus












Logique de description :
TBox ABox Implication







D.4.1.4/ LA RESTRICTION OWL :HASVALUE
Si une restriction owl : hasValue restreint une proprie´te´ particulie`re a` une valeur parti-
culie`re, et qu’un objet a cette valeur pour cette proprie´te´, l’objet est infe´re´ comme une ins-
tance de cette restriction. Par exemple, si une  zone de´foreste´e  est de´finie comme tout
individu dont la proprie´te´  type de surface  posse`de comme valeur unique  De´foreste´
 alors si l’individu  Foreˆt Amazonienne  posse`de la proprie´te´  type de surface  avec
pour valeur  De´foreste´ , il est possible d’infe´rer que cet individu est une instance de la






Logique de description :
TBox ABox Implication
(ResDe f orestedArea ≡ LCType :
De f orested)
(LCType(Amazonian Forest,De f orested)) (ResDe f orestedArea(Amazonian Forest))
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D.4.1.5/ LA RESTRICTION OWL :ALLVALUESFROM
Si un objet est une instance d’une restriction owl : allValuesFrom, et que l’objet a des
valeurs pour la proprie´te´ spe´cifie´e, les valeurs sont du type spe´cifie´. Par exemple, une
 ville ae´roporturaire  est une ville dont toutes les valeurs de la proprie´te´  posse`de
ae´roport  sont des instances de la classe  ae´roport . Si Paris est de´finie comme une
 ville ae´roportuaire  et comporte la proprie´te´  posse`de ae´roport  avec comme valeur
 Charles-De-Gaulle  alors il est possible d’infe´rer que  Charles-De-Gaulle  est une







Logique de description :
TBox ABox Implication
(Airport City ≡ ∀hasAirport.Airport) (hasAirport(Paris,Charles − De −Gaulle))
(Airport City(Paris)) (Airport(Charles − De −Gaulle))
D.4.1.6/ LA RESTRICTION OWL :SOMEVALUESFROM
Si une restriction owl :someValuesFrom restreint une proprie´te´ particulie`re a` un type par-
ticulier, et si un objet a des valeurs du type spe´cifie´ pour la proprie´te´ spe´cifie´e, alors
l’objet est une instance de la restriction. Par exemple, en de´finissant un territoire histo-
rique comme tout individu posse´dant au moins une proprie´te´  Point d’inte´reˆt  dont la
valeur est une instance de la classe  Monument historique  alors si la tour Eiffel est
de´finie a` la fois comme un point d’inte´reˆt de la ville de Paris et une instance de la classe
 Monument historique , il est possible d’infe´rer que Paris est une instance qui satisfait







Logique de description :
TBox ABox Implication
(Historical Territory ≡
∃PointO f Interest.Historical Monument)
(PointO f Interest(Paris,Tour Ei f f el))
(Historical Monument(TourE i f f el)) (Historical Territory(Paris))
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D.4.2/ INFE´RENCE D’INSTANCES DE PROPRIETES
Cette partie met en e´vidence les diffe´rents axiomes pouvant servir de support a`
l’infe´rence d’assertions de roˆle.
D.4.2.1/ RESTRICTION OWL :HASVALUE
Si un objet est de´fini comme une instance (rdf :type) d’une restriction owl : hasValue,
l’objet a la valeur spe´cifie´e pour la proprie´te´ spe´cifie´e dans la restriction. Par exemple,
si une  zone de´foreste´e  est de´finie comme la classe regroupant les individus dont
la proprie´te´  type de surface  comporte la valeur unique  de´foreste´e  alors si la
 foreˆt amazonienne  est de´finie comme une instance de cette classe, cette instance






Logique de description :
TBox ABox Implication
(RestrictionDe f orestedArea ≡
LandCoverType : De f orested)
(ResDe f orestedArea(Amazonian Forest)) (LCType(Amazonian Forest,De f orested))
D.4.2.2/ LA TRANSITIVITE´ A L’AIDE DE OWL :TRANSITIVEPROPERTY
La proprie´te´ de transitivite´ applique´e a` une relation R entre un individu i1 et i2, et entre un
individu i2 et i3 permet de de´finir que si R(i1, i2) et R(i2, i3) alors R(i3, i1). Par exemple,
e´tant donne´ une relation Contient de´finie comme transitive et si la base de connaissance
comporte l’assertion de´finissant que la France contient l’Ile de France et que l’Ile de






Logique de description :
TBox ABox Implication
(Tr(Contains)) (Contains(France, Ile De France))
(Contains(Ile De France, Paris)) (Contains(Paris, France))
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D.4.2.3/ LA SYME´TRIE A` L’AIDE DE OWL :SYMMETRICPROPERTY
La proprie´te´ de syme´trie applique´e a` une relation R entre un individu i1 et i2 per-
met de de´finir que si R(i1, i2) alors R(i2, i1). Par exemple, e´tant donne´ une relation
Touches de´finie comme syme´trique et si la base de connaissances comporte l’assertion





Logique de description :
TBox ABox Implication
(Touches ≡ Touches−) (Touches(France, Italy)) (Touches(Italy, France))
D.4.2.4/ LA PROPRIE´TE´ INVERSE A` L’AIDE DE OWL :INVERSEOF
La proprie´te´ inverse de´finie entre une relation R1 et une relation R2 et applique´e entre
un individu i1 et i2 permet de de´finir que si R1(i1, i2) alors R2(i2, i1). Par exemple, e´tant
donne´ une relation Contient de´finie comme inverse d’une relation estContenuDans et si
la base de connaissance comporte l’assertion de´finissant que l’Europe contient la France





Logique de description :
TBox ABox Implication
(Contains ≡ Within−) (Contains(Europe, France)) (Within(France, Europe))
D.4.2.5/ OWL :ALLDIFFERENT ET OWL :DIFFERENTFROM









Logique de description :
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TBox ABox Implication
(bkn1 : AllDi f f erent)
(distinctMembers(bkn1,Urban)) (di f f erentFrom(Urban, Forest))
(distinctMembers(bkn1, Forest)) (di f f erentFrom(Forest, Agricultural))
(distinctMembers(bkn1, Agricultural)) (di f f erentFrom(Agricultural,Urban))
D.4.2.6/ PROPRIE´TE´S FONCTIONNELLES
La proprie´te´ fonctionnelle de´finie sur une relation R et applique´e entre un individu i1 et i2
permet de de´finir que si R(i1, i2) alors i2 est l’unique valeur accepte´e pour i1. Par exemple,
dans le domaine de la mode´lisation spatio-temporelle, l’e´volution d’une entite´ entre deux
instants de temps conse´cutifs peut eˆtre soit une relation de continuation si l’identite´ de
l’entite´ n’a pas e´te´ affecte´e par le changement, soit une relation de de´rivation si l’iden-
tite´ a e´te´ affecte´e. Une entite´ peut subir plusieurs relations de de´rivation lorsqu’elle se
subdivise en deux ou plusieurs entite´s entre deux instants de temps. En revanche, une
seule relation de continuation n’est autorise´e a` chaque e´volution, c’est pourquoi la re-
lation de continuation doit eˆtre de´finie comme fonctionnelle. Etant donne´ une relation de
continuation de´finie comme fonctionnelle et si la base de connaissance comporte l’asser-
tion de´finissant que l’Amazonie a subi deux relations de continuation lors d’une division
entre un instant ti et ti+1 alors il est possible d’infe´rer que les deux valeurs correspon-
dants au range de la relation de continuation font re´fe´rence au meˆme individu. Dans le






Logique de description :
TBox ABox Implication
(> v6 1Continuation) (Continuation(Amazonia TS 1, Amazonia TS 2)) (Amazonia TS 2  Amazonia TS 3)
(Continuation(Amazonia TS 1, Amazonia TS 3))
D.4.2.7/ PROPRIE´TE´S INVERSEMENT FONCTIONNELLES
La proprie´te´ inversement fonctionnelle de´finie sur une relation R et applique´e entre un in-
dividu i1 et i2 permet de de´finir que si R(i1, i2) alors i1 est l’unique valeur accepte´e pour i2.
Nous reprenons l’exemple de la relation de continuation pour illustrer notre propos. Dans
l’exemple pre´ce´dent, nous avons mis en e´vidence le cas de la division d’une entite´. Un
autre motif d’e´volution couramment observe´ dans la litte´rature de la mode´lisation spatio-
temporelle concerne la fusion d’entite´. Dans le cas d’une fusion, une entite´ peut eˆtre
le re´sultat de plusieurs de´rivations, en revanche, une seule continuation n’est autorise´e
c’est pourquoi la relation de continuation doit eˆtre de´finie a` la fois comme fonctionnelle
et inversement fonctionnelle. Etant donne´ une relation de continuation de´finie comme in-
versement fonctionnelle et si la base de connaissance comporte l’assertion de´finissant
que l’Amazonie a subi deux relations de continuation lors d’une fusion entre un instant ti
et ti+1 alors il est possible d’infe´rer que les deux valeurs correspondants au domain de
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la relation de continuation font re´fe´rence au meˆme individu. Dans le cas contraire, une






Logique de description :
TBox ABox Implication
(> v6 1Continuation−.>) (Continuation(Amazonia TS 1, Amazonia TS 3)) (Amazonia TS 1  Amazonia TS 2)
(Continuation(Amazonia TS 2, Amazonia TS 3))
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Re´sume´ :
Les ge´rants de territoires souhaitent avoir un aperc¸u des connaissances en cours et de l’e´volution
de certaines caracte´ristiques du territoire. Pour ce faire, les outils de te´le´de´tection enregistrent une
grande quantite´ d’informations lie´es a` la couverture territoriale permettant l’e´tude de processus
dynamiques. La litte´rature du domaine de la mode´lisation spatio-temporelle est vaste et a donne´e
lieu a` de nombreux mode`les. Chacun re´ve´lant une certaine aptitude pour capturer l’e´volution des
diffe´rentes caracte´ristiques d’un environnement ge´ospatial. Toutefois, les donne´es ne´cessitent de
nouveaux outils pour identifier des motifs et extraire de la connaissance.
Nous proposons un mode`le capable de de´couvrir la connaissance sur des donne´es parcellaires et
permettant l’analyse des phe´nome`nes dynamiques a` l’aide de donne´es temporelles, spatiales et
the´matiques. Le mode`le est appele´ Continuum et se base sur les technologies du Web Se´mantique
pour permettre une repre´sentation accrue du contexte de l’environnement ge´ospatial et fournir des
re´sultats d’analyses proches de ceux des experts du domaine via des ope´rations de raisonnement
automatiques et valides. En de´finitive, ce mode`le permet d’ame´liorer notre compre´hension de la
dynamique des territoires.
Mots-cle´s : Syste`me d’Information Ge´ographique, dynamiques spatio-temporelles, analyse ge´ospatiale, on-
tologie, mode´lisation et raisonnement spatial qualitatif, syste`me d’aide a` la de´cision
Abstract:
There is a need for decision-makers to be provided with both an overview of existing knowledge,
and information which is as complete and up-to-date as possible on changes in certain features of
the biosphere. Another objective is to bring together all the many attempts which have been made
over the years at various levels (international, Community, national and regional) to obtain more
information on the environment and the way it is changing. As a result, remote sensing tools monitor
large amount of land cover informations enabling study of dynamic processes. However the size of the
dataset require new tools to identify pattern and extract knowledge. We propose a model to discover
knowledge on parcel data allowing analysis of dynamic geospatial phenomena using time, spatial
and thematic data. The model is called Continuum and is able to track the evolution of spatial entities
along time. Based on semantic web technologies, the model allows users to specify and to query
spatio-temporal informations based on semantic definitions. The semantic of spatial relationships
are of interest to qualify filiation relationships. The result of this process permit to identify evolutive
patterns as a basis for studying the dynamics of the geospatial environment. To this end, we use
CORINE datasets to study changes in a specific part of France. In our approach, we consider entities
as having several representations during their lifecycle. Each representation includes identity, spatial
and descriptives properties that evolve over time.
Keywords: Geographic Information System, spatio-temporal dynamics, geospatial analysis, ontology, quali-
tative spatial modeling and reasoning, decision-support systems
